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ABSTRACT

In recent years, many approaches and tools have emerged to assist
in the semantic enrichment of Web Services. Many researchers have
been directing efforts in enriching service descriptions. However,
the automatic enrichment of data representations provided by Web
Services has been of little concern in the literature. This work aims
to present OntoGenesis, an architecture capable of constructing and
evolving domain ontologies for data services and enriching their
data with semantic concepts from such ontologies. The proposed so-
lution also takes into account external semantic sources to enhance
the reuse of well-known concepts by means of ontology property
matching techniques. Preliminary results show the applicability of
our approach under a scenario within real-world datasets.
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1 INTRODUCAO

O ndimero de Web Services, espalhados em redes publicas e privadas,
que se destinam a fornecer dados armazenados em alguma fonte de
dados tem aumentado consideravelmente. Tais Web Services, tam-
bém chamados de Web data services (ou apenas servigos de dados),
tém como objetivo fornecer interfaces Web de acesso e manipula-
¢do a fontes de dados [6]. O rapido crescimento de tais servicos
e fontes de dados disponibilizadas hoje na Web resultou em uma
disseminacéo de dados representados em formatos heterogéneos e
dificeis de serem processados e reutilizados.

Em virtude disso, as tecnologias da Web Semaéntica [3] surgem
como um meio de prover significado aos dados disponiveis na Web,
promovendo a sua compreensio ndo apenas por humanos, mas
também por maquinas. Adicionalmente, os servigos de dados po-
dem empregar tais tecnologias de modo a prover dados em um
formato mais sofisticado processado por maquinas, e facilitar a
reutilizacdo e a integracdo com aplicagdes Web mais complexas.
Diversos pesquisadores apontam os beneficios de se empregar Web
Services Semanticos, tanto na interoperabilidade dos dados [17, 20]
quanto no auxilio para automatizar processos de descoberta, sele¢ido
e composicdo de servigos, dentre outros [15].

A implementagio e a adocdo de servicos de dados seménticos
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(SDS), todavia, é limitada principalmente pelo formato dos dados
armazenados, requerendo que estes estejam descritos semantica-
mente. Em geral, os dados estdo armazenados sintaticamente, isto
é, apenas a estrutura dos dados é especificada, mas nio a seméntica.
Além disso, varios desafios contribuem para essa falta de adocao.
Alguns problemas comuns incluem o tempo e o esforco exigidos
na construcéo de ontologias de dominio e a anotagdo semantica
dos servigos de dados. Essas sdo tarefas complexas que exigem alto
conhecimento do dominio em questdo. Além disso, ainda existe o
hiato entre construir um servigo com suporte semantico e a pos-
sibilidade de explorar um repositério de ontologias abrangendo
diversos dominios. Na pratica, néo é realista assumir que os dados
fornecidos pelos servigos serdo sempre definidos por uma ontologia
universal [10]. Isso traz um novo desafio para o desenvolvimento e
integracio de SDS, devido a existéncia de diferentes ontologias que
descrevem a mesma entidade do mundo real.

Visto que a construcdo de uma ontologia para uma fonte de dados
é uma tarefa dificil e onerosa por natureza, diversas ferramentas
surgiram para apoiar os desenvolvedores e especialistas de dominio
no processo de construcio de ontologias [7, 16, 19]. Entretanto, tais
ferramentas muitas vezes exigem a disponibilidade de um dump
dos dados para gerar uma ontologia de dominio. Esta limitacdo
dificulta a adogéo de tais ferramentas em um ambiente SOA (Service
Oriented Architecture), onde os dados sdo disponibilizados através
de uma interface de servico. Ja as técnicas de matching de ontologia
[9] extensional tentam resolver o problema da heterogeneidade de
ontologias usando as instancias de dados para inferir equivaléncias.

Por outro lado, os servicos de dados estdo suscetiveis a mudancas
e as ontologias que descrevem os dados devem necessariamente
evoluir em paralelo, caso contrario elas se tornam inconsistentes.
Além disso, para realizar o matching extensional, os matchers de
ontologia geralmente assumem que as ontologias de entrada ja
foram criadas e associadas a uma grande quantidade de instancias
de dados. Isso se torna um desafio quando esses dados sdo par-
cialmente fornecidos por interfaces de servico e quando néo ha
uma relagdo direta entre os dados descritos pelas ontologias. Yao et
al. [23] introduzem um mecanismo para construir uma ontologia
unificada a partir de um conjunto de documentos JSON fornecidos
por servicos de dados. No entanto, a ontologia criada ndo emprega
conceitos seméanticos definidos em fontes externas com o objetivo
de reutilizar conceitos existentes e minimizar problemas de inte-
roperabilidade. Além disso, em estudos anteriores, pesquisadores
direcionaram esforcos em abordagens para enriquecer semantica-
mente Web Services [22], sendo que a maioria deles se concentra
no enriquecimento da descrigéo dos servicos [5, 12, 13]. Em con-
trapartida, poucas propostas abordam o enriquecimento dos dados
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fornecidos por servigos. Salvadori et al. [20], por exemplo, propoem
um método para enriquecer representacdes de data-based micro-
services utilizando links owl : sameAs e rdfs:seeAlso. Além disso,
os autores também propdem um framework que visa identificar
alinhamentos entre ontologias heterogéneas. Um inconveniente
desta abordagem é que os microservices ja devem empregar uma
ontologia de dominio, bem como fornecer dados seménticos.

Em vista do exposto, foi formulada a seguinte hipotese: servicos
de dados podem ser enriquecidos automaticamente, fornecendo
representacdes descritas semanticamente a partir da reutilizacdo de
diferentes recursos ja existentes. O objetivo deste trabalho, portanto,
visa a concepc¢éo, desenvolvimento e avaliacdo de uma arquitetura
que fornega suporte i) a construcio e evolucdo de ontologias de
dominio; e ii) ao enriquecimento automatico de servicos de dados
com os conceitos semanticos definidos em tais ontologias.

Como contribui¢io, a abordagem proposta possibilitara uma
maneira de construir e evoluir progressivamente ontologias de do-
minio a partir de representacdes sintaticas fornecidas por servicos
de dados, além de reutilizar conceitos ja existentes por meio de
técnicas de matching de ontologias. Espera-se, pois, abstrair dos
desenvolvedores de software o processo oneroso de enriquecer se-
manticamente servicos conectados a fontes que armazenam dados
sem seméantica. Ademais, a proposta avanca o estado da arte no sen-
tido de prover uma nova abordagem que permita migrar servicos de
dados definidos sintaticamente para data services semanticos. Desse
modo, tarefas mais sofisticadas podem ser executadas, dando ensejo
a reutilizagdo e integracéo de dados entre diversas aplicacdes.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para tornar os dados publicamente disponiveis na Web, as fontes
de dados geralmente sido disponibilizadas por meio de Web Servi-
ces, os quais fornecem uma interface Web para lidar com dados.
Tais servigos sdo chamados de Web data services (neste trabalho
consideramos servicos de dados como sin6nimo). Bianchini et al.
[4] definem um servico de dados como uma operagio, método ou
consulta para acessar dados de uma determinada fonte de dados.
Esses servicos sdo modelados como um conjunto de: i) entradas,
que consistem em parametros necessarios para invocar o servico;
e ii) saidas, representando os dados que sdo acessados através do
servico. A representacio de saida pode ser vista como um snaphshot
do estado de um recurso em um determinado momento, disponivel
em diferentes formatos, como XML, JSON, HTML, etc. A principal
caracteristica dos servicos de dados é fornecer uma abstragio de
acesso as fontes de dados, atuando como provedores de dados.
Um fator crucial que dificulta a integragéo de tais servicos ocorre
no nivel conceitual, uma vez que sdo frequentemente empregadas
terminologias distintas (por exemplo, diferentes nomes de atribu-
tos), mesmo se tratando de informacdes sobre o mesmo conceito do
mundo real. Para superar tal inconveniente, as tecnologias da Web
Seméntica [3], tais como ontologias, RDF e Linked Data, podem ser
aplicadas aos servicos de dados, resultando em servigos de dados
semanticos (SDS). Tais servigos surgem como uma forma de reduzir
o0 extenso esfor¢o necessario para manipular Web Services tradicio-
nais (sintaticos) e facilitar processos como descoberta e composicao
de servicos [15]. Desse modo, SDS utilizam ontologias com a fi-
nalidade de descrever os seus dados e fornecer aos consumidores
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informacdes semanticamente enriquecidas.

As ontologias desempenham um papel fundamental na Web
Semaéntica, especialmente no ambito de Web Services. Em geral,
engenheiros de ontologia e especialistas do dominio desenvolvem
manualmente ontologias para fornecer um modelo especifico de
dominio adequado para descrever a semantica de um servico. O
maior esforco envolvido durante o processo de enriquecimento
semantico de servigos esta, portanto, na construgio de ontologias,
bem como na sua adaptagéo e evolucio, de acordo com as mudancas
demandadas. Ontology Learning (OL) [14] é uma area de pesquisa
que busca automatizar e, por conseguinte, facilitar a construcdo
de ontologias. Desta forma, elementos ontoldgicos, como concei-
tos e suas relacgdes, sio extraidos de diferentes recursos de forma
(semi-)automatica, podendo utilizar os recursos fornecidos por Web
Services semanticos como fonte para um processo de OL [1].

Embora OL ofereca mecanismos para automatizar o processo de
construcio de ontologias, é essencial que os conceitos das diversas
ontologias existentes sejam reutilizados. Além de ampliar as pos-
sibilidades de integracdo, isso permite que operacdes de reasoning
sejam executadas por agentes de software. Neste sentido, as téc-
nicas de matching de ontologia surgem para resolver questdes de
heterogeneidade de ontologias, identificando as correspondéncias —
geralmente expressas por relagdes de equivaléncias — entre diferen-
tes ontologias. Euzenat e Shvaiko [9] identificam quatro técnicas
bésicas para matching de ontologias. A técnica baseada em nomes
considera apenas o nome dos elementos da ontologia (como os
rétulos das propriedades e classes). A técnica estrutural considera a
estrutura dos elementos ontologicos (e.g., as relacdes de subclasse).
As técnicas baseadas em semantica, por outro lado, geralmente exe-
cutam reasoning de modo a inferir as equivaléncias entre diferentes
ontologias. Finalmente, as técnicas extensionais fazem uso das ins-
tancias das ontologias para encontrar individuos semelhantes e,
assim, identificar classes e propriedades correspondentes.

Visto que os servicos de dados fornecem informacdes de fontes
de dados, as técnicas de matching extensional podem ser adaptadas
de tal forma que os dados providos pelos servicos possam ser adici-
onados como insténcias da ontologia. Assim, além da construgio de
ontologias de dominio para servicos de dados, este trabalho também
compreende técnicas de matching extensional para identificar ali-
nhamentos entre as ontologias criadas para os servicos de dados e
ontologias externas ja existentes, focando mais precisamente no ali-
nhamento de suas propriedades. Tais alinhamentos sdo denotados
pelo axioma owl:equivalentProperty [2].

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados foram divididos em duas categorias. A
primeira discute trabalhos que focam no matching e construcéo de
ontologias a partir de uma fonte de dados. A segunda discute os
trabalhos que abordam o enriquecimento semantico de servicos.
As técnicas de matching de ontologia [9] apresentam desafios
especificos no cenario de enriquecimento semantico de servicos.
A técnica que mais se assemelha ao problema que atacamos neste
trabalho é o matching extensional, a qual pode ser adaptada para o
enriquecimento de servico, conforme visto em [20]. Tais técnicas,
no entanto, buscam identificar correspondéncias entre duas onto-
logias a partir do compartilhamento dos seus individuos [8, 21]. O
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AROMA [8], por exemplo, produz alinhamentos entre ontologias
quando os seus individuos sdo equivalentes. Caso os individuos
nao compartilhem pelo menos duas propriedades, o alinhamento
néo é bem sucedido. Antagonicamente, nossa abordagem além de
construir dinamicamente ontologias de dominio, permite que cor-
respondéncias sejam feitas no nivel de propriedades, i.e., realiza o
matching das ontologias com base nos valores de suas propriedades.

Com relacdo a construcgdo de ontologias, diversas ferramentas
[7, 16, 19] foram projetadas com o objetivo de apoiar os usuarios e
especialistas de dominio neste processo. Nao obstante, todas elas
sofrem de alguma deficiéncia. Primeiro, a maioria delas depende
de modelos de ontologias muito especificos ou proprietarios, o que
dificulta a sua ampla aplicabilidade. Além disso, tais ferramentas
apenas auxiliam os usuarios a criar ontologias, ndo sendo, portanto,
abordagens totalmente automaticas. Finalmente, os métodos tradi-
cionais de construcéo de ontologias, em geral, exigem como entrada
um enorme conjunto de dados néo estruturados ou de paginas Web
[16], diferentemente da nossa abordagem, na qual os dados sdo
fornecidos sob demanda pelos servicos.

Yao et al. [23] apresentam um framework cujo objetivo é gerar
uma ontologia unificada a partir de um conjunto de documentos
da Web em formato JSON. Para tanto, os elementos do JSON sao,
inicialmente, convertidos em triplas RDF similares ao Turtle. Em
seguida, é feito um mapeamento semantico para construir ontolo-
gias e instancias baseadas nos metadados dos documentos. Por fim,
o framework contempla uma fase de ontology merging, resultando
em uma ontologia unificada. Embora demonstre ser um estudo
relevante relacionado a construcgdo de ontologia com base em docu-
mentos Web, os autores néo abordam o enriquecimento seméntico
automatico dos servigos que provém o JSON. Além disso, o fra-
mework s6 aceita JSON e produz uma tinica ontologia como saida.

Muitos pesquisadores tém envidado esfor¢os no desenvolvimento
de abordagens automaticas/semi-automaticas para enriquecer se-
manticamente Web Services [22]. Estes trabalhos podem ser divi-
didos em dois subgrupos: i) os que tratam do enriquecimento da
descri¢do dos servigos (isto é, adicionam informacdes seméanticas
para descrever as suas interfaces); e ii) os que focam no enriqueci-
mento das representagdes fornecidas pelo servico, conectando-as
com recursos semanticos. Pouca ateng¢ao, no entanto, é dada ao ul-
timo grupo. A maioria das propostas encontradas na literatura tem
como objetivo aprimorar as descri¢des do servigo com seméantica,
como SDWS [5], SWS Editor [12] e ASSARS [13].

O método proposto por Zhang et al. [24] busca unir as URIs exis-
tentes no DBpedia com parametros de servigos SOAP. Inicialmente,
a abordagem analisa descricdes WSDL com o intuito de identificar
seus elementos: interfaces, operagdes e pardmetros. Cada pardmetro
entdo é refinado a fim de regularizar o seu nome, visto que estes
muitas vezes sao definidos de forma irregular (e.g., com abreviagdes
e sem espagamento entre as palavras). Por fim, consulta-se a ontolo-
gia do DBpedia em busca de conceitos similares aos dos parametros
ja refinados, além de recuperar também as instincias existentes no
DBpedia que possuam correspondéncia com algum parametro do
servico. Para tanto, a abordagem utiliza técnicas de matching de
ontologias para obter o conceito com maior similaridade seméantica
e utilizd-lo para anotar os paradmetros do servigo. Apesar de os
autores apresentarem um método de anotacio seméantica para os
parametros de entrada e saida de um servico, as suas entidades de
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Tabela 1: Comparativo dos trabalhos relacionados.

- W 1
Técnicas [21] [16] [23] [12] [24] [18] [20]

[19] [13]

Matching de Ontologia | v v v v
Construcio de Ontologia v v
Enriq. da Representagio v v o
Enriq. da Descrigéo v

100% Automatica v v v

retorno néo sio enriquecidas de modo a prover Linked Data.

No ambito de Web data services, Quarteroni et al. [18] propdem
um processo semi-automatico para registrar servicos, o qual explora
bases de conhecimento existentes, bem como técnicas de processa-
mento de texto, para anotacdo semantica e integracdo de servicos
de dados. Salvadori et al. [20] propéem um método de composigio
que explora a interseccdo de dados observada nas descri¢des de
data-based microservices com o intuito de conectar recursos seman-
ticos. As representacgdes fornecidas pelos microservices sao, entéo,
enriquecidas por meio de links owl : sameAs e rdf's: seeAlso. Adici-
onalmente, os autores propdem um framework chamado Alignator,
o qual adota técnicas de matching de ontologias para identificar
alinhamentos entre ontologias que descrevem diferentes microser-
vices. Esta abordagem, porém, considera apenas servicos que i) ja
empregam uma ontologia de dominio previamente definida e ii)
ja fornecem representacdes semanticas. Portanto, representacdes
sintaticas ndo sido suportadas pelo framework.

A Tabela 1 compara os principais trabalhos relacionados de
acordo com cinco critérios: se o trabalho aborda matching de onto-
logias; se o trabalho adota técnicas de construcio de ontologias; se a
abordagem enriquece semanticamente as descri¢des de servicos, ou
as suas representacdes; e se a abordagem ¢é totalmente automatica.
E possivel observar que nenhum trabalho atende simultaneamente
a todos os aspectos levantados, além de a construcio de ontologias
ser feita apenas de maneira supervisionada (semi-automatica).

4 PROPOSTA

Esta secdo apresenta o método de pesquisa deste trabalho, a arqui-
tetura proposta do OntoGenesis e os resultados preliminares.

4.1 Metodologia

O método de desenvolvimento do trabalho esta dividido em 4 etapas:
Etapa 1: Revisdo da Literatura. Inicialmente, a partir de uma
colabora¢do em uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) — a
qual adotou a metodologia proposta por Kitchenham [11] - foi
identificado como a seméantica é considerada no contexto de com-
posicao, selegdo, descoberta e descri¢do de servicos. Tal RSL ajudou
a entender a importéncia da seméntica no contexto destes proces-
sos e a identificar nos trabalhos selecionados como a seméantica é
adotada no ambito de Web Services. As conclusdes oriundas dessa
RSL deram subsidio a uma nova revisdo bibliografica dedicada a
buscar na literatura abordagens e técnicas adicionais tratando ex-
clusivamente de enriquecimento seméantico automatico de servigos
de dados. Esta etapa, pois, teve como objetivo analisar o estado da
arte de forma a garantir a originalidade das técnicas propostas.
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Etapa 2: Concepcao da Proposta. Nesta etapa buscou-se defi-
nir um mecanismo para enriquecimento semantico de servicos de
dados de forma automatica e em tempo de execucdo. Como resul-
tado, foi concebida uma arquitetura, chamada OntoGenesis (se¢io
4.2), a qual atendeu alguns requisitos fundamentais visando cumprir
o0 objetivo proposto. Primeiro, foram contempladas técnicas alinha-
das as encontradas na literatura, como matching de ontologias e OL,
aspirando a construcio e a evolugio de ontologias de dominio para
servigos de dados. Segundo, foi essencial definir um mecanismo
para que servicos (que originalmente proveem dados sintaticos)
sejam capazes de servir dados com semantica, mais precisamente,
Linked Data, de modo a abstrair do desenvolvedor grande parte do
esforco necessario para construgio de SDS. Por fim, o OntoGenesis
incorpora no servico uma interface de acesso a ontologia criada,
para que os clientes e sistemas externos possam consumi-la.

Etapa 3: Implementacio. O objetivo desta etapa foi implemen-
tar a arquitetura do OntoGenesis definida na etapa 2. Com o intuito
de avaliar a aplicabilidade da proposta em curto prazo, a imple-
mentacdo foi baseada no processo de prototipagio. Portanto, as
funcionalidades essenciais da arquitetura (e.g., construcio de onto-
logias de dominio para servicos de dados e mecanismo para realizar
matching e obter correspondéncias com outras ontologias externas)
foram desenvolvidas e testadas para se obter resultados prelimina-
res (secdo 4.3). Apds a analise dos resultados, prevé-se a evolucéo
do protétipo contemplando todos os componentes da arquitetura.

Etapa 4: Execucao dos Experimentos e Avaliacio dos Re-
sultados. Primeiramente foram coletados dados reais para execu-
cdo de novos experimentos. Em seguida, a proposta foi avaliada
observando-se métricas como precisdo, cobertura e F-Measure. Por
fim, deve-se corroborar a hipétese elicitada neste trabalho e compa-
rar os resultados obtidos com outras abordagens encontradas na
literatura, utilizando os mesmos dados e ambientes de execucio.

4.2 Arquitetura do OntoGenesis

A Figura 1 apresenta o funcionamento geral da abordagem proposta,
juntamente com a arquitetura do OntoGenesis e seus principais
componentes, a saber: OntoGenesis Engine, OntoGenesis API e
Semantic Adapter. O primeiro é responsavel pela construcdo de
ontologias de dominio e pela producdo de mapeamentos seman-
ticos (descritos em seguida). O segundo componente se refere a
uma API Web a qual prové uma interface de acesso as funcionalida-
des providas pelo Engine. Por fim, o Semantic Adapter trata-se de
uma biblioteca para auxiliar servicos de dados no provimento de
representacdes enriquecidas semanticamente por meio da APL
Um mapeamento seméntico pode ser definido como uma 3-tupla
MS = {a,p,t}, onde a é o atributo de uma representacéo; p é a pro-
priedade representada na ontologia; e t é o tipo da propriedade (da-
tatype ou object property). Como exemplo, suponha que seja criada
uma datatype property p,onde p = "http://servicel-ontology#
name", para o atributo a = "name" de uma dada representacgao. O
mapeamento seméntico gerado deve ser MS = {"name", "http:
//servicel-ontology#name", "Datatype property"}. Os mape-
amentos semanticos sdo uteis para gerar representagdes semanticas
fornecidas pelos servico de dados. Desta forma, de acordo com o
conjunto de mapeamentos semanticos produzidos pelo OntoGe-
nesis, a representacéo sintatica é convertida automaticamente em
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OntoGenesis Engine

Requisicdo Representacao

JSON, XML ..

Services Repository |

Representation
M " Ontplogy
Builder
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Properties Matcher

Data '
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JSON-LD {4}

Consumer

-

IdV sisauagouo

Ontologia

Index
Repository

seons)InaH selbay o
sopeq ap Seulaxg sajuo-

Mapeamentos
Semanticos

*S.A = Semantic Adapter
Figura 1: Visao geral da arquitetura do OntoGenesis.

JSON-LD (JSON Linked Data) por um adaptador semantico (Seman-
tic Adapter), que por sua vez é devolvido ao consumidor. O Semantic
Adapter é um componente, conectado a um servico de dados, que
intercepta as respostas e retorna representacdes JSON-LD aos con-
sumidores. Também pode ser visto como um conector responsavel
pela comunicacio entre o servico de dados e a API do OntoGenesis.

OntoGenesis Engine. Conforme ilustrado na Figura 1, o Engine
¢é composto por outros sub-componentes, descritos a seguir.

O Services Repository gerencia informacdes sobre os servicos de
dados registrados, como o nome do servico, o seu endereco (URI) e
os recursos semanticos criados pelo OntoGenesis (ou seja, a ontolo-
gia do dominio e os mapeamentos semanticos). Tais informacdes
sao utilizadas pelos demais componentes do OntoGenesis.

O Representation Manager visa a extrair os elementos de uma
representacdo fornecida pelo servico, como os atributos e seus
valores, uteis para o processo de construcdo da ontologia. Para este
fim, ele fornece uma abstragdo comum para qualquer formato de
dados, de modo que parsers especificos podem ser encapsulados
permitindo que o OntoGenesis Engine lide com diferentes formatos
de dados, como JSON, XML, CSV, HTML, entre outros.

O Ontology Builder analisa os elementos sintaticos extraidos pelo
Representation Manager para construir uma ontologia de dominio
para o servico registrado. Se uma ontologia de dominio ja foi cons-
truida a partir de uma representagéo anterior enviada pelo servico,
o Ontology Builder atualiza a ontologia do dominio com os novos
elementos identificados. Portanto, a ontologia do servigo evolui a
medida que novas representacdes sao fornecidas ao OntoGenesis. A
Figura 2 ilustra uma amostra de uma ontologia (em Turtle) (b) com
base em uma dada representagio em JSON (a). Os valores contidos
no JSON representam dados reais — publicados pela Secretaria da
Seguranca Publica do estado de Sdo Paulo (SSP/SP) - de um Boletim
de Ocorréncia (BO) com informagdes sobre uma pessoa envolvida
(vitima, testemunha ou autor de um crime).

Embora a ontologia produzida pelo Ontology Builder forneca
conceitos semanticos relacionados aos dados providos pelo servico,
tais conceitos s6 sdo conhecidos pelo servico de dados. Com o obje-
tivo de permitir uma integracdo mais rica com outros aplicativos
ou servigos existentes no ambito da Web Semantica, é essencial que
a ontologia construida reutilize (ou se alinhe a) conceitos definidos
por ontologias/vocabularios abertos e ja conhecidos.

O Index Repository é um componente que armazena em uma
base chave-valor dados oriundos de fontes externas, bem como
os dados produzidos pelos servigos. O indice é representado pelas
propriedades de entidades contidas em fontes externas e de enti-
dades gerenciadas pelos servicos de dados. Ja os valores do indice
sdo representados pelo conjunto de valores literais associados a
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{ "BoletimOcorrencia": {

1
2 "idB0": "2015-10004-794",
3 "local": "Estacdo do Metrd ...",
4 "perssoaEnvolvida": {
5 "nome": "CARLOS ALBERTO DOS SANTOS",
6 "rg": "015%xx%18",
7 "dataNascimento": "12-21-1966",
8 "nacionalidade": "Brazilian",
9 "localNascimento": "Sao Paulo-SP",
10 "genero" : "Male", [..]
1 >}y o3
(a)
1 @prefix : <http://exemplo-servico/ontologia#> .
2 @prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
3 @prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#> .
4 @prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
5 @prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .
6 <http://exemplo-servico/ontologia> a owl:Ontology .
7 :BoletimOcorrencia a owl:Class .
8 :PessoaEnvolvida a owl:Class .
9 :temPessoaEnvolvida a owl:ObjectProperty; rdfs:domain :BoletimOcorrencia;
10 rdfs:range :PessoaEnvolvida .
11 :1idBO a owl:DatatypeProperty ; rdfs:domain :BoletimOcorrencia;
12 rdfs:range xsd:string .
13 :nome a owl:DatatypeProperty ; rdfs:domain :PessoaEnvolvida;
14 rdfs:range xsd:string .
15 :rg a owl:DatatypeProperty ; rdfs:domain :ParteEnvolvida;
16 rdfs:range xsd:string .
17 :dataNascimento a owl:DatatypeProperty ; rdfs:domain :ParteEnvolvida;
18 rdfs:range xsd:date . # ...
(b)

Figura 2: Amostra de: (a) Representacio de um BO em JSON;
e (b) Ontologia construida a partir da representacao.

cada propriedade. Regras Heuristicas também podem ser emprega-
das como fontes de informagcéao para alinhar as propriedades. Tais
regras podem ser descritas como expressdes regulares para uma
determinada propriedade p. Um simples exemplo de uma regra R é
dbo:date — [0-91{2}-[0-91{2}-[0-91{4}. Quando termos de
uma propriedade p; de um servigo correspondem com tal R, entéo
p1 pode ser considerada uma propriedade equivalente de dbo: date.
O Properties Matcher é o componente central do Engine, respon-
savel por realizar o matching do conjunto de termos de cada propri-
edade fornecida por um servigo de dados, com o conjunto de termos
de cada propriedade existente nas fontes externas. O matching é
baseado na sobreposicdo de dados existentes entre propriedades em
diferentes datasets. A seguinte equacio foi elaborada para calcular
a forca (valor de 0 a 1) do match entre duas propriedades p; e pa:

[Vp1 s Vpal
F (pr.py) = —LLtls TP2
(p1.p2) Vil

)
onde Vp; é o conjunto de termos providos pelo servigo de dados
para uma dada propriedade p1, e Vp, é o conjunto de valores de
uma propriedade p; existente em uma fonte externa. A intersecgéo
(s utiliza um algoritmo baseado em similaridade para verificar se
um termo t; € Vp; é similar a um termo t3 € Vp, para, entdo, ser
considerado como uma correspondéncia valida. Para fins de simpli-
ficacdo, neste trabalho foi empregada a distdncia de Levenshtein,
embora outras medidas de similaridade possam ser incorporadas a
abordagem. Com base na forca da sobreposicio de termos, é possi-
vel identificar o grau de correspondéncia entre duas propriedades.
Portanto, quanto maior a forca, maior a probabilidade de que as
propriedades sejam equivalentes.
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por servigcos de dados que desejam ser enriquecidos semantica-
mente. Esta API expoe duas funcionalidades principais: i) registro
de servicos de dados na arquitetura e ii) invocagédo do OntoGenesis
Engine para enriquecer semanticamente as representacdes recebidas
dos servicos de dados registrados. Assim, quando um determinado
consumidor interage com um servico registrado, este envia a API -
através do Semantic Adapter — o recurso solicitado. O OntoGenesis
API direciona a representacdo ao OntoGenesis Engine e retorna
ao servigo sua nova ontologia, juntamente com os mapeamentos
semanticos. Portanto, servicos de dados legados que fornecem re-
presentacdes sintaticas podem se registrar no OntoGenesis e ser
dinamicamente enriquecidos com conceitos semanticos.

Semantic Adapter. Trata-se de um adaptador que se conecta ao
servico de dados no momento da sua implantac¢do. Conforme mos-
trado na Figura 1, ele é responsavel pela interacéo entre o servico
de dados e 0 OntoGenesis API. Ao usar este componente, o registro
do servigo é executado automaticamente quando iniciado. Além
disso, o Semantic Adapter intercepta todas as requisi¢cdes dos con-
sumidores que chegam ao servigo e invoca, de forma transparente,
o OntoGenesis AP, que delega ao Engine a construcdo de uma
ontologia de dominio e mapeamentos semanticos. Com base nestes
artefatos, uma nova representacdo semantica serializada em JSON-
LD é gerada pelo adaptador e retornada ao cliente. Portanto, em vez
de prover uma representacdes puramente sintaticas, o servigo passa
a fornecer aos consumidores dados descritos semanticamente.

4.3 Resultados Preliminares

Um experimento preliminar foi realizado com o objetivo de avaliar
a aplicabilidade da proposta em um cenario com dados reais. Para
tanto, foi construido um servico que prové dados governamentais
atinentes a BOs publicados pela SSP/SP!. Como fontes externas,
foram utilizadas ontologias e subsets do DBpedia? e do Geonames>.
O servico de dados prové informacdes de pessoas envolvidas em
um BO, tais como nome, RG, data de nascimento, local de nasci-
mento, etc. J& os dados obtidos do DBpedia fornecem informagdes
de pessoas contidas no Wikipedia, enquanto os dados do Geonames
se referem a locais do Brasil, bem como nome de paises. Tais dados
foram selecionados por ter um potencial de interseccido de dados.
Foram definidos inicialmente dois thresholds para a forca da
equivaléncia de propriedades: 0.5 e 0.8. Desse modo, a cada requi-
sicdo feita pelo consumidor, o servico envia a sua representaco
ao OntoGenesis, o qual extrai todos os valores, executa o matching
dos termos com as fontes externas e, finalmente, cria a ontologia
(se for a primeira requisicéo feita pelo servigo) ou a atualiza com
novas propriedades equivalentes (owl:equivalentProperty) de
acordo com o threshold configurado. Portanto, apenas propriedades
equivalentes que atingiram o threshold serdo incluidas na ontologia.
Os experimentos consistiram em sortear e requisitar ao servigo
de dados a informagio de 100 pessoas, repetindo este processo 7
vezes para cada threshold. Cada requisi¢io realizada equivale a uma
pessoa retornada pelo servico, totalizando 100 requisi¢des a cada
repeti¢do do experimento. Foi utilizada uma maquina equipada com
processador Intel i7 de 2.5GHz, com 8GiB de RAM e Oracle JDK 8.

1http://www.ssp.sp.g0v4br/transparenciassp/
Datasets disponiveis em: http://wiki.dbpedia.org/Downloads2015-10
3Datasets disponiveis em: http://download.geonames.org/export/dump/
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Figura 3: Precisao, Cobertura e F-Measure utilizando th-
reshold da forca de equivaléncia (a) « = 0.5 e (b) @ =0.8.

A Figura 3 apresenta a média de precisdo, cobertura (recall) e
F-Measure por requisi¢do de ambos thresholds, considerando as 7
rodadas de execugdo e seu intervalo de confianga na area sombreada
ao redor das linhas. A Figura 3 (a) mostra que no cenario com um
limite de forca de 0.5, o recall atinge quase 0.9 e mantém-se estavel
apds 30 requisi¢des, enquanto a precisdo diminui levemente para
0.3. Por outro lado, no cenario com threshold de 0.8, as medidas
aumentam significativamente, tendo uma precisio de quase 0.6, com
recall e F-Measure de aproximadamente 0.85 e 0.7, respectivamente.

Adicionalmente, foi realizado um experimento com dois matchers
extensionais, PARIS [21] e AROMA [8], com o objetivo de compara-
los com a nossa abordagem. Nesse experimento, a ontologia gerada
pelo OntoGenesis (sem alinhamentos) incluindo 1021 instancias de
pessoas foi alinhada com uma ontologia combinando classes, pro-
priedades e instancias referentes as fontes externas do experimento
anterior. O tempo de alinhamento para cada matcher é apresentado
na Figura 4. Visto que os matchers extensionais se alicercam na
coocorréncia de individuos entre duas ontologias, nenhuma corres-
pondéncia foi obtida, diferentemente da nossa proposta em que o
matching se baseia no compartilhamento das propriedades.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o OntoGenesis, uma arquitetura para en-
riquecimento seméantico de servicos de dados de forma automatica.
No geral, os resultados da avaliagdo sdo promissores e mostram que
o OntoGenesis pode enriquecer progressivamente com seméntica
os servicos de dados, otimizando a reutilizacdo de conceitos bem
conhecidos de fontes externas de dados. Com isso, o servigco que
antes fornecia dados sintaticos, passa a prover dados semanticos,
alcancando beneficios em diversas areas de aplicagdo, dando en-
sejo, por exemplo, a realizacdo de novas inferéncias sobre dados
governamentais, além de facilitar a integracdo com outras fontes
relevantes. Espera-se, pois, que este projeto contribua para as areas
de Web Services e Web Semantica, e, sobretudo, diminua o tempo e o
esforco demandados para a construcio de servicos Web semanticos.

O trabalho encontra-se na etapa 4 da metodologia (secdo 4.1).
Como trabalho futuro, sera considerada, na equagio de forca, a
frequéncia de cada termo de modo a minimizar os falsos positivos
sem introduzir os falsos negativos. Também ¢ interessante desen-
volver um mecanismo para identificar equivaléncia de classes, além
de propriedades. Planeja-se, ainda, avaliar o uso do OntoGenesis
integrado a outras ferramentas e em outros cenarios, utilizando
novos datasets governamentais e/ou cientificos.
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Figura 4: Comparacio dos tempos de processamento.
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