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Abstract. Biodiversity research requires associating data about living beings
and their habitats, integrating from geographical features to domain specifi-
cations, often through ontologies. In this context are the so-called Biodiver-
sity Information Systems, new management solutions that allow researchers to
analyze species characteristics and their interactions. The goal of this project is
to specify and develop an ontology web service that can be used for different bi-
odiversity systems. The main contributions of this work are: specification of the
requirements of an ontology service; and the specification and the implemen-
tation of an ontology server. This research is directly connected with the first
challenge (management of large multimedia data volumes), and provides sup-
port to research in challenge 2 (computational modeling in complex systems).

Resumo. A pesquisa em biodiversidade requer correlacionar dados sobre
seres vivos e seus habitats, integrando desde relacionamentos espaciais a
especificafes de dofmio, freqientemente usando ontologias. Nesse contexto
esfio os Sistemas de Biodiversidade, novas €magde gerenciamento que
permitem aos pesquisadores analisar as cardstmas das esries e suas
interagdes. O objetivo deste projetoespecificar e desenvolver um servico Web
para ontologias, que possa ser usado por diferentes sistemas de biodiversidade.
Dentre as contribuies deste trabalho &t a especificafo das necessidades

de um servigo de ontologias e a especifi@ae implementaip deste servico. A
pesquisa esétdiretamente relacionada com o primeiro desafio (gerenciamento
de grandes volumes de dados muitiias) e proe sub&lios a pesquisa no se-
gundo desafio (modelagem computacional em sistemas complexos).

1. Introducao

O primeiro grande desafio se preocupa com o gerenciamento de grandes volumes de da-
dos heterogéneos e distribuidos, caracteristica do ambiente Web atual. O segundo grande
desafio trata de modelagem computacional de fendmenos e interacdes complexos. A pes-
quisa ene-Scienc& um dos dominios recentes em que ambos os desafios se entrecruzam

- exige solucao para problemas de modelagem, ao mesmo tempo em que se depara com
questdes de gerenciamento de dados cientificos, produzidos em larga escala e em tempo
real. Uma das perspectivas de longo prazo, inclusive, & que solu¢des para um problema

dentro de um desafio contribuam para resolver problemas de outro.

A pesquisa em biodiversidade € um um exemplo tipico desse cruzamento. Assunto
de grande destaque, requer correlacionar dados sobre seres vivos e seus habitats. Estima-
se que, somente no Brasil, haja cerca de 200.000 espécies reconhecidas de um total de
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1.900.000 espécies existentes. Dada esta variedade, € welisdes para a coleta, o
processamento e a descricao de dados de biodiversidade.

Sistemas de Informacao de Biodiversidade [Torres et al. 2006] visam solucionar
este problema, de forma a permitir que os pesquisadores analisem caracteristicas das
espécies e suas interacdes. Tais sistemas exigem manipulacao de um grande nimero de
tipos de dados, cobrindo desde a recuperacao de informacodes textuais, como descricdes
taxondmicas e literais, a combinacao de informacdes taxondmicas com a distribuicao es-
pacial de uma ou mais espécies.

Um dos desafios para o desenvolvimento de tais sistemas & a manipulacao e
analise, de forma integrada, de dados heterogéneos provenientes de cole¢cdes de biodi-
versidade de diferentes pesquisadores. Além dos problemas intrinsecos a heterogenei-
dade, volume e distribuicao, fatores externos como a classificacao de espécies e modelos
ecolbgicos também mudam, refletindo a evolu¢cao do conhecimento cientifico no mundo
real. A auséncia da padronizacao na representacao semantica dos dados torna o problema
da interoperabilidade ainda mais complexo. O uso de ontologias tem sido apontado como
solugao para alguns desses problemas.

Ontologias sao descricbes de um modelo abstrato de termos, relacionados en-
tre si [Gruber 1995]. Modelam uma parte da realidade, suas entidades, relacoes ta-
xondmicas, nao-taxondmicas e restricdes, visando definir um entendimento comum so-
bre um dominio. Ontologias tém adquirido importancia em aplicacdes industriais e
académicas, sendo usadas em buscas semanticas, especificacdes de restricdes, interopera-
bilidade entre aplicacOes, dentre outras.

O WeBios [WeBios 2005] &€ um projeto conduzido por pesquisadores dos Insti-
tutos de Computacao e de Biologia da UNICAMP que se encaixa neste contexto. Seu
objetivo & prover um sistema que permita consultas exploratérias multimodais sobre fon-
tes distribuidas e heterogéneas de dados biodiversidade. As fontes consideradas incluem
dados textuais de espécies, imagens, dados geograficos, ontologias e anotacdes, acessadas
via servicos Web.

Este artigo descreve um novo tipo de mecanismo - um Servi¢o de Ontologias - que
esta sendo especificado e implementado no IC-Unicamp para o WeBios. O servigo visa
prover acesso, manipulacao, analise e integracao de ontologias. Com isto, espera-se au-
xiliar a solucao de problemas de heterogeneidade e associar mais semantica as operacoes
de sistemas que manipulem grande volume de informacdes distribuidas. A pesquisa esta
diretamente relacionada com o primeiro desafio e prové subsidios a pesquisa no segundo
desafio (modelagem computacional em sistemas complexos).

A propria especificacao deste servico ja representa uma contribuicao para o pri-
meiro Grande Desafio: ndo apenas nao existe na literatura mencao de servicos deste tipo,
como também a intencao final & ter uma ferramenta de usabilidade geral, que possa ser
utilizada nas mais diversas aplicacoes que manipulem grandes volumes de dados hete-
rogéneos na Web e que necessitem de contextualizagao semantica através de ontologias.

O restante deste texto esta organizado da seguinte forma. A secao 2 apresenta a
arquitetura do sistema WeBios. A se¢ao 3 descreve os principais trabalhos relacionados a
manipulacao de ontologias e a se¢ao 4 apresenta a especificacao do Servico de Ontologias
proposto. As conclusdes e perspectivas a longo prazo sao apresentados na secao 5.
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2. O Projeto WeBios

O WeBios [WeBios 2005] &€ um sistema centrado em servicos Web que suporta consul-
tas exploratorias multimodais sobre fontes de dados heterogéneas de biodiversidade, para
cientistas que trabalham com questdes ambientais e de biodiversidade. As fontes de da-
dos incluem imagens (fotos de seres vivos ou seus habitats), dados geograficos (mapas
de regides com ocorréncia de espécies), ontologias e metadados especificos do dominio
(descricOes do habitat e ecossistema). Visa permitir que os cientistas incrementem seus
conhecimentos sobre espécies, suas interacdes e seus habitats e correlacdes entre eles.

O principal diferencial em relacao aos demais Sistemas de Biodiversidade exis-
tentes & permitir a combinacao de predicados baseados em conteldo, espaciais e textuais
tradicionais (de ontologias e metadados) em uma mesma consulta [Torres et al. 2006].
Os sistemas disponiveis publicamente nao atacam estas questdes simultaneamente; eles
se concentram ou apenas em dados de imagem ou apenas em dados espaciais.

A Figura 1 ilustra a arquitetura do WeBios, composta de trés camadas principais: a
Camada de Armazenamenus Servi¢cos de SuporeosServicos Avancado®© moédulo
Aplicacao Clienteé responsavel por reunir, processar e exibir os dados ao usuario.

Interface Web

l

Processador de Consultas

Combinagio

Anilise

i

Execugido

Aplicacio Cliente

Servigo de Anotagdo Semi-Automadtica| | Servigo de Consultas Servicos
de Imagens Baseada em Ontologias Ecologicamente Ciente Avancados
|
Servigo de Consultas em Servigo de Servigo de Servigo de Dados Servigo de Servicos de
Imagens por Contetido Metadados Coletas Geogriéficos Ontologias Suporte
Repositorio de Imagens Repositérios Repositérios Repositdrios
Semanticos Geogréficos de Coletas
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Armazenamento

..' ‘
Imagens Descritores  Metadados
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Figura 1. Arquitetura do Sistema WeBios

O sisema possui servicos de suporte para consulta em imagens por contetdo e
geréncia de metadados, dados de coletas, dados geograficos e ontologias. Além disso,
o sistema inclui servicos avangcados que visam combinar as funcionalidades de dois ou
mais servicos de suporte provendo funcionalidades mais complexas. O servi¢co de consul-
tas ecologicamente ciente permite processar relacdes ecolbgicas descritas em ontologias
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e dados geograficos enquanto o servico de anotacao de imdiigasconceitos de on-
tologias para anotacao e busca de imagens.

O escopo deste artigo se refere ao Servigo de Ontologias, que utiliza Repositorios
Semanticos, ambos destacados na figura 1. Sua especificagao e implementacao sao base-
adas no paradigma de Servigcos Web, tendéncia mundial para garantir interoperabilidade
e independéncia de plataforma na Web.

3. Trabalhos Relacionados

3.1. Visao Geral

Ontologias vém sendo adotadas para apoio a interoperabilidade de aplicacdes. Em muitos
dominios, € comum que os especialistas desenvolvam suas proprias ontologias, adequadas
a suas aplicacdes. Em outros casos, €& possivel reutilizar ontologias existentes. Varios
repositoérios tém sido criados recentemente para armazenar e compartilhar ontologias,
como DOME, OntoServer, Ontaria, Swoogle [Ding et al. 2004].

A exploragao da semantica dos dados nessas aplicacdes depende de mecanismos
que permitam a manipulacao adequada dessas ontologias. Atualmente, existem varios
frameworkspara o desenvolvimento de aplicacdes que manipulem ontologias, como
Jena [Carroll et al. 2004], SNOBASE [Lee 2003] e SGFA

Em muitos casos, 0 uso de tdimmeworkstorna estatica a exploracao da
semantica nas aplica¢des. Varios servidores de ontologias foram propostos para suprir a
necessidade de gerenciamento dinamico de ontologias [Li et al. 2003, Suguri et al. 2001,
Duke and Patel 2003]. De forma similar deemeworksos servidores também provéem
a funcionalidade de consulta de ontologias e, em alguns casos, fornecem também
magquinas de inferéncia. Alguns servidores provéem acesso as ontologias através de suas
URIs (Unified Resource Identifier® outros armazenam as ontologias em repositorios
locais, facilitando o gerenciamento e controle de versoes.

Em cenarios distribuidos, entretanto, as funcionalidades providas por esses
servigcos ainda nao sao suficientes, ja que so permitem acesso a uma ontologia por vez.
E necessaria a manipulacao de varias ontologias de forma conjunta, seja ha comparacao
de suas estruturas em relagao a um conceito ou na descoberta de mapeamento entre seus
conceitos. Muitas aplicacdes necessitam de apenas parte do contexto descrito por ontolo-
gias de outras aplicacdes e, em alguns casos, a comparacao de versdes de uma ontologia
€ necessaria para contextualizacao de dados. Nao existe uma solucao que engloba todas
as funcionalidades necessarias e, alem disto, algumas delas nao estao disponiveis na Web.
NoOsso servico visa preencher tal lacuna.

3.2. Ranking de Ontologias

Mecanismos deanking visam determinar as ontologias potencialmente relevantes para
um dominio, baseando-se em diferentes critérios. Alguns mecanismos adotam a analise
de links e referéncias entre ontologias. Este método baseado em popularidade, simi-
lar ao Page-Rankingé utilizado pelas ferramentas Swoogle [Ding et al. 2004] e On-
toKhoj [Patel et al. 2003]. Entretanto, a baixa conectividade de grande parte das onto-
logias disponiveis restringe a abrangéncia do método. Outras técnicaskde, como

httpJ//sofa.dev.java.net
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a utilizada pela ferramenta AkTiveRank [Alani et al. 2006], asah as estruturas inter-
nas da ontologia. Essa abordagem baseia-se em métricas que avaliam como a ontologia
representa os conceitos de interesse, considerando suas taxonomias e propriedades.

3.3. Detecéo de Modificagdes em Ontologias

A deteccao de modificacbes compara, na maioria das vezes, duas versdes de uma
mesma ontologia, identificando as diferencas existentes entre elas — como nomes
de classes, ou hierarquias taxondmicas. Existem varias ferramentas que tratam da
deteccao de modificacdes em ontologias. Algumas abordagens sao concentradas
na evolucao de ontologias e na propagacao de modificacdoes. A ferramenta Onto-
Diff [Tury and Bielikova 2006], por exemplo, detecta modificacdes entre duas versdes
de uma ontologia, identificando termos adicionados, removidos e modificados.

3.4. Vides de Ontologias

Especificar visdes de uma ontologia permite limitar um subconjunto do dominio rele-
vante para a aplicagcado. A visao consiste em extrair partes da ontologia, como uma sub-
ontologia. Algumas abordagens utilizam linguagens de consulta para ontologias para
definir visdes [Volz et al. 2003]. Uma proposta de extracao automatica de visoes & apre-
sentada em [Alani et al. 2005]. Nessa proposta, as consultas realizadas as ontologias sao
analisadas e a visao & uma sub-ontologia que possui os elementos mais freqiientemente
requisitados pelas consultas da aplicacao.

A proposta de [E.Jiménez 2005] define uma linguagem para a definicao de
visdes centradas em um conceito inicial, contendo operadores para a selecao de
conceitos, propriedades e instancias para ontologias em RDF(S). De forma simi-
lar, [Noy and Musen 2004] apresenta o conceit&/msv Traversapara definir quais ele-
mentos da ontologia a visao deve conter.

3.5. Integracao de Ontologias

Em sistemas distribuidos e abertos nao & possivel evitar a heterogeneidade dos dados
apenas com o uso de ontologias. Grupos de pesquisadores podem diferir em interesses,
focos de pesquisa, em ferramentas usadas ou ainda manipular o conhecimento em dife-
rentes niveis de detalhe. A integracao de ontologias € uma solucao cada vez mais comum
para definir as relacOes existentes entre as representacdes heterogéneas. O processo de
integracao permite, por exemplo, criar expressdes compativeis entre ontologia diferentes.

As abordagens para a integracao de ontologias in-
cluem [Kalfoglou and Schorlemmer 2003, Bruijn et al. 2004]: (1) mapeamento:
identifica entidades idénticas entre todos os conceitos de duas ontologias; (2) unido:
realiza a fusao de ontologias de acordo com 0s mapeamentos existentes, resultando
na construcao de uma nova ontologia; e (3) alinhamento: produz um conjunto de
mapeamentos entre ontologias fazendo com que a conceitualizacao e o vocabulario se
emparelham em algumas partes, poréem mantendo integralmente as ontologias originais.

A identificacao das similaridades entre ontologias €, em geral, baseada na analise
e no reconhecimento de partes que “casam” umas com as outras. Este casamento
pode ser a identificacao de partes idénticas (equivaléncias) ou de elementos de rela-
cionamentos (ex. parte-de, é-um). O casamento pode considerar pares de elemen-

2147



M Anaig do XXVIl Congresso da SBC 30 de junho a 06 de julho de 2007
- e SEMISH o OO Seminario Integrado de Software e Hardware Riz de Janeira, R

tos isolados, ou analisar como tais elementos aparecem na estiegtwuma ontolo-
gia [Shvaiko and Euzenat 2004].

Ha algumas ferramentas na literatura para encontrar similaridade entre ontologias,
realizando diferentes técnicas de integracao [Doan et al. 2002, McGuinness et al. 2000,
Ramos 2001, Noy and Musen 2000, Felicissimo 2004]. A maioria delas sao integradas
a ambientes de manipulacao de ontologias, como o Protégé (PROMPT) e o Ontolingua
(Chimaera). As ferramentas de processamento automatico geram mapeamentos incorre-
tos em algum casos, enquanto as de processamento interativo muitas vezes sobrecarregam
0 usuario na verificacao de todos os mapeamentos encontrados. Em geral, as ferramentas
gue combinam técnicas para analisar os elementos tanto isoladamente como na estrutura
das ontologias apresentam melhores resultados de integracao.

4. Especifica@o do Servico de Ontologias

O objetivo do Servico de Ontologias & prover acesso, manipulagcao, analise e integracao
de ontologias. O paradigma proposto para a implementacao & acesso via Servicos Web
(SW). A Figura 2 ilustra a arquitetura do Servigo de Ontologias, composta por duas ca-
madas: Repositbrios Semanticos (Secao 4.1) e Operacodes (Secao 4.2). Os componentes
das camadas sao encapsulados por servicos Web. Ambas camadas podem ser acessadas
por aplicacoes cliente, de acordo com as funcionalidades solicitadas.

O gerenciamento das ontologias e seus metadados & provido pela camada de Re-
positorios Semanticos, enquanto a camada de Operacdes é responsavel pelas funcionali-
dades avancadas do servico. Cada Repositbrio Semantico € composto por ontologias e
metadados associados, sendo acessados por um servico Web especifico. A figura mostra
que, adicionalmente, o usuario pode explicitar Repositorios de Ontologias para efetuar
certas operacg0Oes, desde que estes possam ser acessados via servigos Web.

Camada de ~

Operagdes SW Operacoes ‘
Gerenciamento || Buscae Consultas Deteccio de Visdes || Inteeracio
dos Repositérios | | Ranking Diferencas grac

Camada de Repositorios I

Semanticos (distribuidos)
‘SW Repositorio Seméntico‘ ‘SW Repositorio Seméntico‘

A/ \A A/ \A Outros
— - o | f———— - Repositorios
Ontologias Metadados Ontologias Metadados de Ontologias

Figura 2. Arquitetura do Servico de Ontologias

4.1. Camada de Reposibrios Senanticos

Esta camada & composta pelos repositorios distribuidos de ontologias e de metadados.
A linguagem de representacao de ontologias adotada pelo Servico de Ontologias € a
OWL (Web Ontology LanguagéAntoniou and van Harmelen 2003], recomendada pelo
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consorcio W3C. OWL & baseada em XML, como a maioria das lingsagara ontolo-

gias. A escolha dessa linguagem se deve ao fato de nao se saber, previamente, o nivel de
detalhamento das ontologias que serao manipuladas pelo servico. As ontologias poderao

ser extraidas de repositorios Web ou criadas pelos proprios usuarios. Optou-se, portanto,

por uma linguagem padrao que permitisse representar diferentes niveis de expressividade.

As ontologias manipuladas por esta camada relacionam-se aos tipos de dados
gerenciados pelo sistema WeBios, envolvendo os conceitos: caracteristicas geograficas,
biolbgicas e associacdes entre metadados. Ontologias que descrevem caracteristicas ge-
ograficas sao relacionadas ao Servico Geografico, e as correspondéncias semanticas en-
tre metadados sao providas pelo Servico de Metadados (vide figura 1). Ontologias com
informacdes biolbgicas possuem, dentre outros, descricbes de taxonomias e filogenias,
evolucao e morfologia de espécies e relacionamentos ecolbgicos entre espécies.

Atualmente, a maioria das ontologias sao difundidas na Web sem informagodes adi-
cionais. Essa deficiéncia afeta seriamente seu compartilhamento e reuso, pois a auséncia
de metadados faz com que potenciais usuarios nao consigam encontrar e identificar suas
ontologias de interesse. Para evitar esse tipo de problema, a camada de repositorios &
composta de Repositorios Semanticos, que sao repositorios distribuidos contendo, além
das ontologias, estruturas de metadados das ontologias. O padrao adotado € o OMV
(Ontology Metadata Vocabularyyima iniciativa de padronizacao de metadados para on-
tologias [Hartmann et al. 2005].

O esquema de metadados OMV é formalizado com uma ontologia, descrita na lin-
guagem RDKResource Description Language&)s elementos especificados pela OMV
seguem a seguinte classificacao:

- Geral: elementos que fornecem informac0es gerais sobre a ontologia;

- Disponibilidade: localizagao da ontologia na Web (URI ou URL);

- Aplicabilidade: intensao de uso ou escopo da ontologia;

- Formato: representacao fisica, incluindo a linguagem de representacao em que a
ontologia foi formalizada;

- Origem: organizacoes e colaboradores na criacao da ontologia;

- Relacionamentos:informagdes sobre relacionamentos com outras ontologias. In-
clui referéncias a outras versdes ou importacdes de outras ontologias;

- Estatisticas: métricas fundamentadas na topologia de grafos da ontologia.

A Figura 3 ilustra parcialmente uma ontologia sobre interagdes entre insetos e
plantas, criada para o WeBios com apoio dos biélogos do IB-UNICAMP. A figura mostra,
por exemplo, um inseto da famikeggromyzidaeue possui uma interacao com uma planta
da espéci€€hromolaena odorataEssa interacao, como descrita na ontologia, classifica
o inseto como um herbivoro endofagico brocador.

Operacdes de consulta e atualizacao nos repositorios desta camada sao feitas a
partir da Camada de Operacdes. Os repositorios sao mantidos por usuarios especialistas.
A Camada de Operac¢0des solicita consultas e atualizacdes a Camada de Repositérios por
meio do envio de mensagens SOAP, contendo arquivos OWL e RDF anexados.

4.2. Camada de Operages

A camada de operacdes é responsavel pelas funcionalidades avancadas do servico. Es-
sas funcionalidades foram definidas a partir do levantamento de requisitos junto aos
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Figura 3. Exemplo de Ontologia Biol 6gica

biblogos parceiros do projeto WeBios e também de analise de sistemas Web de biodiversi-
dade. As invocacdes aos mbdulos recebem os parametros de conexao com 0s repositorios
semanticos e a recuperacao de ontologias € realizada com base em seus identificadores —
pares URL-repositorio, ID-ontologia. Novas ontologias geradas pela execucao de algum
modulo desta camada sao armazenadas nos Repositorios Semanticos.

Como ja mencionado, este trabalho aborda questdes relacionadas ao primeiro
Grande Desafio: gestao da informacao em grandes volumes de dados multimidia dis-
tribuidos. A camada de operacdes & o nlcleo da proposta, pois seus modulos embutem a
lbgica necessaria para diferentes tipos de manipulacdo de dados com tais caracteristicas.
Alem disso, como o dominio alvo & biodiversidade, as fun¢des servem de apoio a necessi-
dades do segundo desafio (modelagem computacional), no que tange fendmenos naturais.

M 6dulo de Gerenciamento de Reposdirios

Este modulo & responsavel pelo gerenciamento de ontologias e metadados da camada
de repositorios. Este gerenciamento inclui as fungdes de armazenamento, substituicao e
eliminacao. Cada ontologia armazenada possui um identificador Gnico no seu repositorio,
que é utilizado para seu acesso. Cada conjunto de metadados & associado a uma ontologia,
sendo inserido no mesmo repositorio da ontologia correspondente.

M 6dulo de Busca eRanking

Realiza a busca de ontologias tanto nos repositérios da camada inferior quanto em outros
repositorios Web designados pelo usuario. Sao retornadas ontologias que possuem classes
ou instancias cujos nomes “casam” (exata ou parcialmente) com os termos fornecidos. As
ontologias retornadas pela busca sao armazenadas no repositério da camada inferior, para
acelerar buscas posteriores.

O modulo permite dois tipos de operacdes: a buscaremking e semranking,
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sendo que a Ultima retorna uma Unica ontologia. A invocacaoriebusca comanking
visa retornar um conjunto de ontologias e possui a forma:

BuscaRank({termos}, {pesos}, {repWeb}),

em que{termos} representa o conjunto de termos da bus¢gegos} representa o con-

junto de pesos para as métricasrdeking e {repWWeb} designa repositorios indicados
pelo usuario, tanto Semanticos quanto repositérios adicionais na Web. O repositério de
ontologias Swoogfe[Ding et al. 2004] &efaultutilizado na busca Web.

O rankingé baseado na analise de estruturas internas de cada ontologia retornada,
suas taxonomias e propriedades, combinando 4 métricas para avaliar como a ontologia
representa os conceitos de interesse, combinadas de acordo com pesos forncecidos. Essas
métricas analisam, por exemplo, a densidade e a centralidade das classes identificadas
pelos termos buscados e a similaridade semantica entre essas classes. O retorno dessa
funcao & uma lista ordenada de identificadores de ontologias, seguindo as métricas de
ranking A busca senmankingretorna uma ontologia contendo hierarquias taxondmicas
de espécies em OWL, e a invocagao desta busca possui a forma:

Busca(taxon, {diretivas}, {repWeb}),

em quetaxon representa o nome do taxon buscadal@ctivas} representa o conjunto

de diretivas utilizadas na recuperacao da hierarquia: antecessores, descendentes e taxons
de mesmo nivel (“irm&o0s”). O portal do projeto Spifearr et al. 2006] & utilizado como
repositorio Weldefault

M 6dulo de Consultas em Ontologias
A invocacao do modulo de consulta possui a forma:

Consulta(idOnto, linguagem, stringConsulta, formato),

em que oidOnto representa o identificador da ontologia a ser consultada (em um Re-
positorio Semantico)jinguagem corresponde a linguagem utilizada na especificacao
da consulta, contida natringConsulta. O moddulo permite o uso das linguagens
RDQL [Seaborne 2003] e SPARQL [Prud’hommeaux and Seaborne 2006]. O campo
formato define o formato de saida para consultas SPARQL, que pode ser textual (partes
das triplas) ou estruturado em arquivos XML. O resultado de consultas RDQL é sempre
textual.

Ambas linguagens executam consultas sobre modelos ontolégicos RDF, podendo
também ser utilizadas em modelos OWL uma vez que estes sao descritos sobre RDF. O
processamento de consultas em ontologias considera estas como um conjunto de triplas
(Sujeito-Propriedade-Valor). As consultas consistem basicamente em buscar quais dessas
triplas satisfazem os predicados.

O processamento semantico das consultas varia de acordo com a linguagem de
representacao de ontologias utilizada. Na linguagem OWL, por exemplo, o uso de
maquinas de inferéncia pode fornecer resultados mais expressivos, utilizando as relacdes
de equivaléncia de classes e transitividade de propriedades. Por esse motivo, 0 médulo
constroi um modelo inferido da ontologia antes de executar a consulta solicitada.

2httpJ//swoogle.umbc.edu/
3http://spire.umbc.edu/ont/ethan.php
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M 6dulo de Detecé@o deDiferencas entre Ontologias

O modulo de deteccao estabelece uma comparacao entre duas ontologias, tanto em suas
estruturas quanto seus contetdos. A comparacao das estruturas OWL considera apenas a
hierarquia das classes e suas instancias. A invocacao do modulo possui a forma:

Diferenca(idOntol,idOnto2),

em queidOntol e idOnto2 sao identificadores de ontologias. O resultado deste médulo
€ um arquivo XML contendo as diferencas encontradas.

Esta funcionalidade possui aplicacOes interessantes em sistemas de biodiver-
sidade, especificamente para ontologias biologicas taxondmicas e evolutivas. A
classificacao de espécies pode sofrer modificacdes ao longo do tempo, aléem de haver
discordancia entre autores sobre a identificacao de algumas espécies. Uma operacao de
comparacao permite ao usuario, por exemplo, detectar quando diferentes modelos ta-
xondmicos foram utilizados em algum estudo.

M 6dulo de Vishes de Ontologias
A construcao de visdes de ontologias & baseada na abordagem de conceito cen-
tral [Noy and Musen 2004] descrita na secao 3.4, estendida para a manipulagao dos axio-
mas que definem as classes. A invocac¢ao deste modulo possui a forma:

Visao(idOnto, conceito, {diretivas}, repSem),
em queidOnto € o identificador da ontologiagnceito representa o conceito central da
visdo e{diretivas} representa o conjunto de diretivas, contendo os elementos que devem
ser abrangidos pela visdo. Esses elementos podem ser: instancias, axiomas, e proprie-
dades com profundidades associadas. As propriedades podem incluir subclasses, super-
classes, propriedades entre classes ou atributos. Uma invocagao sem diretivas produz uma
visao contendo todos os elementos da ontologia relacionados com o conceito central, com
profundidades “infinitas”.

A visao construida como resultado & uma sub-ontologia da ontologia identificada
por idOnto, que € armazenada no Repositério designado@riem. Além da classe
central, as classes selecionadas para fazerem parte da visao incluem as que se relacionam
com esta através de propriedades ou axiomas.

M bdulo de Integracdo de Ontologias

Dentre as abordagens de integracao - mapeamento, uniao e integracao, descritas na secao
3.5 - aque mais se adequa as necessidades do servi¢o & o alinhamento. Isto se deve ao fato
de que, em biodiversidade, as ontologias manipuladas pertencerao, na maioria dos casos,
a dominios complementares ou sobrepostos. Além disso, a uniao ocasionaria a juncao
de termos equivalentes privilegiando a terminologia de uma das ontologias, 0 que nao &
desejavel. Esta funcao & importante para contextualizar termos relacionados a dados de
diferentes fontes em consultas no WeBios. A invocacao deste modulo possui a forma:

Alinhamento(idOntol, idOnto2, repSem),

em quedOntol eidOnto2 sao identificadores de ontologias. O mddulo combina técnicas
gue analisam os elementos tanto isoladamente como na estrutura das ontologias na des-
coberta dos mapeamentos. A nova ontologia construida & armazenada no Repositorio
Semantico-epSem e seu identificador é retornado pela operacgao.
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4.3. Estado Atual da Implementa@o

As ontologias utilizadas para teste do servigco estdo sendo criadas com a ferramenta
Protégé [Gennari et al. 2003]. A ferramenta possui plogin para a construcao de
ontologias OWL, com uma interface grafica para a definicao de classes, propriedades,
instancias e restricdes. O protdtipo do Servico de Ontologias esta sendo implementado
na linguagem Java, e a navegacao no conteldo das ontologias esta sendo provido pelo
frameworkJena versao 2.4 [Carroll et al. 2004].

Jena possui uma API para manipulacao de ontologias em OWL, permite seu ar-
mazenamento em bancos de dados relacionais, suporta as linguagens de consulta e possui
mecanismos de inferéncia baseadas em regras. Ressaltamos que, embora Jena 2.5 ja esteja
disponivel, esta nova versao nao suporta a linguagem de consulta RDQL. Os desenvol-
vedores de Jena seguem as recomendacdes da W3C e consideram que RDQL & obsoleta,
havendo assim removido suas bibliotecasframework Apesar desta linguagem nao
constar nas recomendacdes da W3C, ela ainda & muito utilizada. Por esta razao, nosso
Servico de Ontologias utiliza a versao 2.4fcmmework

No modulo de integracao, a descoberta dos mapeamentos entre as ontologias uti-
liza a comparacao da similaridade dagngs através da distancia de edicao, usando
a WordNet [Kong et al. 2005] como dicionario de sinbnimos para termos gerais. Além
disso, os candidatos ao mapeamento sao analisados estruturalmente, de acordo com suas
propriedades, atributos e axiomas, na tentativa de evitar casos em que termos identi-
ficados por um mesmo nome, em contextos diferentes, sejam identificados como si-
milares. Os alinhamentos encontrados entre classes sao representados em OWL com
<owl:equivalentClass e entre instancias coriowl:sameAs-. Com isso, ao utilizar
mecanismos de inferéncia, as instancias de cada uma das classes alinhadas abrangem
também as instancias da classe equivalente.

As técnicas de alinhamento de ontologias precisam ser adaptadas no caso de ter-
mos contendo taxons de espécies. Os nomes cientificos dos taxons, muitas vezes, se dife-
renciam apenas terminacao. #6ngs“Asterales” e “Asteraceae”, por exemplo, possuem
alta similaridade em algoritmos de distancia de edicao, embora tratem de taxons diferen-
tes: o sufixo-alesdetermina ordem, enquanto o sufpaxeaeindica familia. Ontologias
com taxons ou nomes de espécies necessitam também de dicionarios especificos, onde
seja possivel consultar outros nomes cientificos aceitos pela comunidade cientifica, ou
ainda nomes populares. Com este intuito, o servico acessa a base de dados ITIS(Integrated
Taxonomic Information SysterhjMcDiarmid 1998] na busca por esse tipo de sindnimos.

5. Concluses e Perspectivas de Longo Prazo

Este artigo apresentou a especificacao e desenvolvimento de um servico Web para ontolo-
gias, voltado para Sistemas de Biodiversidade. O trabalho & centrado no levantamento de
aspectos ontologicos desses sistemas, especificando as necessidades de solicitacao a um
servico de ontologias. Seu objetivo &€ atender a demanda por sistemas caracterizados pela
multiplicidade de usuarios e visdes do mundo, em um contexto de uso de grandes volumes
de dados multimidia na Web, contribuindo assim para questdes levantadas pelo primeiro
grande desafio. A validacao do trabalho esta sendo realizada com a ajuda de especialistas
do dominio - os biblogos do Instituto de Biologia parceiros do projeto WeBios.

“https//www.itis.gov/

2153



Anais do XXVIl Congresso da SBC 30 de junho a 08 de julho de 2007
2BC 200 SEMISH - XX XIV Seminario Integrado de Software e Hardware Riz de Janesiro, R

Os cinco Grandes Desafios apresentam questdes que requerersgiesyadora
e multidisciplinar em Computacao. Uma perspectiva de longo prazo requer varios tipos
de consideracao. Em primeiro lugar, encarados em um alto nivel de abstracao, se referem
a cinco visdes da pesquisa na area, envolvendo dados (primeiro desafio), modelos (se-
gundo), hardware (terceiro), pessoas (quarto) e sistemas confiaveis (quinto), combinando
todos os demais fatores. Sob tal 6tica, uma visao de futuro envolvendo qualquer desafio
pode tanto considera-los em conjunto quanto se centrar em apenas um deles. Este artigo
adota este ultimo enfoque, concentrando-se em destacar aspectos de pesquisa que pos-
sam contribuir para resolver problemas do primeiro desafio, ao mesmo tempo que apdiam
solucdes para o segundo. De fato, quando se facilita 0 gerenciamento semantico de dados,
se fornece condicdes para melhor testar e desenvolver os modelos que usarao tais dados.

Em segundo lugar, o primeiro desafio esta intrinsecamente ligado a trés fatores:

(1) a proliferacao de dispositivos baratos de captura de dados, (2) o aumento de software
que facilite a usuarios a criacao e editoracao de conteldo e (3) a disseminacao do uso da
Web como meio preferencial de publicacao de informacao. Esta combinacao de fatores
causa o chamado fendmeno de "diluvio de dados”, que ha anos vem inquietando nao
apenas a comunidade cientifica em Computacao, mas a sociedade como um todo. O
dilivio nunca ira desaparecer — podera, talvez, ser represado para re-aparecer sob nova
forma (vide discussdes a respeito no século XVI, logo ap6s a descoberta da imprensa).

Com isto, uma terceira consideracao corresponde ao sem-niamero de perguntas a
serem feitas, cada uma das quais relativas a pontos em aberto de pesquisa em Computacao.
Na verdade, perspectivas de futuro podem ser analisadas a partir de perguntas que envol-
vam alguns desses pontos. Como, de fato, separar o joio do trigo? Quais as informacoes
relevantes, como acha-las e filtra-las, como mostra-las de acordo com o contexto do
usuario, o que fazer para tomar decisdes a partir de tais informacdes, como contribuir
para esclarecer os problemas associados? No caso de informacdes incorretas, como corri-
gir os dados que formaram a base para gera-las, que dados sao esses, onde se encontram,
0 que fazer se estao replicados? Quais (novas) métricas devem ser usadas para medir a
veracidade de um resultado de uma consulta, ou de sua utilidade? De que forma garantir a
integridade, a confiabilidade e a durabilidade de dados e informagdes? Como estabelecer
limites entre a privacidade dos cidadaos que acessam os dados e as necessidades reais de
proteger cidadaos contra os mais diversos tipos de crimes? Dados e contetdo digital como
um todo devem ser tratados como bens ou como recursos? Quais os fatores econdmicos
e sociais envolvidos em sua disponibilizagao?

Estas perguntas sinalizam apenas alguns dos inUmeros aspectos de pesquisa as-
sociados ao gerenciamento de grandes volumes de dados multimidia distribuidos. Cada
uma delas serve de motivacao para projetos de porte; propostas para solucado de qual-
qguer um desses itens causa repercussao nos demais - positiva ou negativamente. Com
isto, uma quarta consideracao &€ que sempre sera preciso ter em mente os desdobramen-
tos de solucdes para o(s) desafio(s). Como & impossivel que pequenos grupos tenham
consciéncia de todos os desdobramentos, cada vez mais o tratamento dos problemas exi-
gira equipes de perfil intra- e inter-disciplinar. A interacao entre projetos e equipes pode
muito bem vir a se tornar um sexto desafio.

Uma quinta consideracao concerne os enfoques atuais para enfrentar o primeiro
desafio. Servicos Web se caracterizam pelo fraco acoplamento e a transparéncia de plata-
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forma, alem de facilitar a interacao entre aplicacdestesoeim diversas linguagens e exe-
cutando em diferentes plataformas, sendo atualmente a melhor solucao para as questdes
de interoperabilidade inerentes ao desafio. Da mesma forma, ontologias sao preconizadas
para resolver problemas semanticos, de vocabulario e de contexto. Novos modelos de da-
dos e linguagens de consulta, estruturas dinamicas de armazenamento e indexa¢ao, Nnovos
algoritmos de mineracao e compactacao de dados, e padrdes de publicacao e intercambio
de dados sao outros aspectos tecnologicos e cientificos associados. Nao se pode esquecer,
tampouco, a evolugcao em hardware e nas tecnologias de comunicacao, que vém facili-
tando o armazenamento e transmissao de dados e agilizando o seu processamento. Todas
essas pesquisas sao relevantes, respondem a demandas reais do desafio e contribuem para
resolvé-lo. No entanto, qualquer solugcao mais ampla precisara envolver os usuarios —

a populacao mundial — para criar solugdes que sejam efetivamente adotadas e até para
atender demandas reais porém nao vislumbradas atualmente. Este envolvimento requer,
dentre outros, uma revolugao nas técnicas atuais de analise de requisitos da Engenharia
de Software e de avaliacao (de desempenho, de usabilidade, de confiabilidade).

Finalmente, a sexta consideracao abrange os cinco desafios e envolve educagao
continuada (de usuarios leigos e especialistas, de cientistas das diversas areas envolvidas,
e principalmente de professores). Nao ha nenhuma possibilidade de resolver qualquer
desafio sem promover modificagbes em nossos curriculos e na maneira de ensinar de
forma a envolver aspectos multidisciplinares e estimular a curiosidade. Isto se aplica
nao apenas a Computacao como um todo, mas a todas as outras disciplinas. E, ao criar
material didatico, precisamos ter em mente que também estamos aumentando o volume
de dados multimeios distribuidos, realimentando os problemas do primeiro desafio.
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