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Resumo

O principal tema do trabalho é a representação e extração de conhecimento através de ontologias. Busca-se estudar e aplicar esta tecnologia mais especificamente na análise de blogs da internet. Uma ontologia é um modelo de dados que define e representa um conjunto de conceitos e seus respectivos relacionamentos, geralmente dentro de um determinado domínio. Os blogs são uma forma padronizada e mundialmente utilizada para publicar conteúdo, podendo inclusive influenciar positiva ou negativamente a imagem de organizações. Entretanto, os mecanismos atuais de busca não consideram o significado da informação. Eles adicionam alguns recursos específicos para pesquisa em blogs, porém não refinam os resultados semanticamente. Logo, sem um modelo de representação do conhecimento, não há como realizar buscas mais precisas e inteligentes. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo modelar uma ontologia de domínio sobre o setor de transporte aéreo civil para que seja possível analisar o conteúdo de blogs que possam influenciar a reputação das organizações. Após uma revisão bibliográfica inicial sobre os principais assuntos abordados, a ontologia será modelada, populada e avaliada, sendo possível ainda a execução de experimentos. 

Palavras-chave: Ontologia. Blog. Representação do conhecimento. Web Semântica. Modelagem.

Abstract

The main subject of this work is to represent and obtain knowledge using ontologies. The purpose is to study and apply this technology more specifically on Internet blogs analysis. An ontology is a data model that defines and represents a set of concepts and its respective relationships, often into a specific domain. Blogs are a standard and global way to publish content having the possibility of affecting positively or negatively the companies prestige. However, the actual search mechanisms does not consider the information meaning. It adds some specific features to search on blogs, but it does not filter the results in a semantic way. Once, without a model of knowledge representation, there is no way to make more specific and smart searches. Thus, this work has as objective to model a domain ontology about the civil air transportation sector to be able to analyze blogs contents that may influence companies prestige. After an initial bibliographic review about the main topics, the ontology will be defined, populated and evaluated, also giving the possibility of running experiments.
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INTRODUÇÃO

O sucesso e os benefícios da internet estão comprovados: têm ajudado pessoas, instituições e empresas diariamente, facilitando e otimizando suas tarefas na realização dos mais variados tipos de negócios e pesquisas.

Contudo, a realização destas atividades se limita às características tecnológicas empregadas na divulgação de informações na web, como por exemplo, a linguagem HTML
, cujo propósito é determinar como ter acesso à informação e como apresentá-la, mas sem considerar o significado do conteúdo.

O computador entende o que é um parágrafo, corpo de texto e imagem, mas não existem meios de saber, como por exemplo, em uma página de comércio eletrônico, que a foto do produto se refere ao item apresentado ao lado dele (BAUM, 2006). Nos últimos anos, pesquisadores das áreas de computação e letras têm desenvolvido teorias para codificar significado ao vasto conteúdo informacional disponível na internet. Dessa forma pessoas e programas inteligentes podem realizar buscas de forma mais eficiente. O resultado dessas propostas que mais se destaca são as ontologias.

Uma ontologia em conjunto com instâncias das classes constitui uma base de conhecimento. Na prática, a diferença entre a ontologia e a base de conhecimento é muito sutil (NOY, 2001).

Um exemplo de aplicação para uso de ontologias é o projeto “Os blogs como objeto de percepção e análise de risco à imagem das organizações” (MONTARDO, 2006), onde um dos objetivos é investigar o uso de ontologias por mecanismos de busca de blogs na internet.

Blog é a abreviatura comumente utilizada de weblog para locais da internet cujos objetivos são publicar e organizar conteúdo, geralmente de forma cronológica, como um diário. Os blogs são fáceis de criar e configurar, possuem uma interface agradável de navegação e podem ser utilizados por pessoas que não conheçam programação para a web (CIPRIANI, 2006).

Os blogs armazenam uma enorme quantidade de conhecimento relacionado a diversos assuntos, desde diários pessoais e corporativos, até opiniões sobre empresas e questões polêmicas. Toda essa informação pode ser utilizada por grandes instituições para extrair conteúdo relevante e analisá-lo, a fim de melhorar a tomada de decisões, planejamentos estratégicos, campanhas de marketing entre outros benefícios.

Dois sistemas de busca de blogs mundialmente utilizados, o Google Blogs e o Technorati, agregam alguns mecanismos especiais para pesquisa exclusiva em blogs – filtros com restrição de palavras, período das postagens, entre outros –, porém ambos não refinam os resultados encontrados com base em informações semânticas (CARVALHO et al., 2006).

Por exemplo, ao pesquisar pelo nome de uma empresa, não é possível diferenciar o conteúdo que realmente se refere a esta empresa do conteúdo que apenas cita o nome dela, mas tem outro foco principal. Ou seja, os mecanismos de busca não conseguem avaliar o contexto dos posts.

Para aprimorar os mecanismos atuais de busca, é necessária a utilização de outras tecnologias além da HTML, que juntas caracterizam a web Semântica. Dentre estas tecnologias, destacam-se a XML (eXtensible Markup Language), a RDF (Resource Description Framework) e a OWL (Web Ontology Language). Conforme Baum (2006, p. 43), “estes padrões e descritores permitem aos desenvolvedores adicionar camadas de significado nos documentos da web, criando uma estrutura que define como a informação é conectada e como seus relacionamentos são expressos”.

Mas como descobrir se um determinado blog faz referência ao assunto ou tema que se está procurando? Os mecanismos atuais de busca fazem uma pesquisa sempre relacionada ao(s) termo(s) utilizado(s) pelo usuário, ou seja, são encontradas todas as ocorrências da expressão desejada. Nesta sistemática faltam recursos para especificar a semântica da informação – o significado e o contexto ao qual ela está inserida.

Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho consiste em modelar uma ontologia de domínio sobre o setor de transporte aéreo civil para que seja possível analisar o conteúdo de blogs que possam influenciar a reputação das organizações.

Como objetivos específicos, pretendem-se: estudar duas metodologias para construção de ontologias; pesquisar e avaliar exemplos de aplicações científicas e comerciais que utilizam ontologias, com foco, se possível, no tema do objetivo geral; pesquisar e avaliar ferramentas para modelagem de ontologias; desenvolver uma ontologia para tema do trabalho e populá-la manualmente com instâncias, criando uma base de conhecimento; estabelecer um método para avaliar a ontologia proposta e avaliar a ontologia que foi modelada.

Com o objetivo de organizar os estudos realizados, o trabalho está dividido em seis capítulos. O primeiro capítulo apresenta os estudos e definições sobre ontologias.

O segundo capítulo apresenta duas metodologias para a construção de ontologias, uma classificada como informal e a outra como formal.

O terceiro capítulo apresenta algumas das principais linguagens utilizadas atualmente para a representação de ontologias, como também o editor de ontologias Protégé.

O quarto capítulo apresenta opções de mecanismos de inferência.

O quinto capítulo apresenta exemplos de aplicações que utilizem ontologias.

O sexto e último capítulo apresenta definições sobre blogs e os sistemas de busca em blogs Google e Technorati.

Após, são apresentadas as considerações finais sobre a primeira parte deste trabalho e as atividades seguintes do próximo semestre (Trabalho de Conclusão II).

1 ONTOLOGIAS

Uma ontologia, segundo Daconta (2003, p. 166), “define as palavras em comum e os conceitos (significados) utilizados para descrever e representar uma área de conhecimento, padronizando seus significados”. Ontologia é um modelo de dados que define e representa um conjunto de conceitos (significados) e seus respectivos relacionamentos, geralmente dentro de um determinado domínio.

Ontologias também podem ser definidas de forma mais genérica, uma vez que se aplicam em diversas áreas do conhecimento. Para Gruber (1993, p. 2), “uma ontologia é uma especificação formal de uma conceitualização”. Na Filosofia, o termo “ontologia” é uma disciplina que estuda os seres ou a existência das coisas. Como são utilizadas por diferentes tipos de comunidades, existem inúmeras variações da conceitualização sobre ontologias.

Outra definição, mais detalhada, proposta por Uschold e Jasper (apud BREITMAN, 2005, p. 31) propõe que:

Uma ontologia pode assumir vários formatos, mas necessariamente deve incluir um vocabulário de termos e alguma especificação de seu significado. Esta deve abranger definições e uma indicação de como os conceitos estão inter-relacionados, o que resulta na estruturação do domínio e nas restrições de possíveis interpretações de seus termos.

Na área da Ciência da Computação, ontologias são modelos de representação que descrevem um domínio formalmente, definindo seus conceitos com seus respectivos relacionamentos, restrições e demais regras existentes, sendo que a sua estrutura pode ser facilmente processada por computadores – e por conseqüência, ser compartilhada e reutilizável. 

Ontologias são utilizadas por diversos tipos de sistemas e aplicações que precisam compartilhar e reaproveitar conhecimento de domínio, como um determinado assunto da área de medicina, advocacia ou educação.
As ontologias são estruturadas e funcionam através de:

· Classes;

· Propriedades (e seus respectivos valores);

· Instâncias;

· Relacionamentos entre as classes;

· Restrições e regras.

Segundo Muñoz (2002, p. 8), uma ontologia:

[...] é formada por um conjunto não vazio de conceitos identificados como entidades importantes no domínio a modelar, um conjunto de relações, um conjunto de atributos que descrevem os conceitos, que podem ser próprios ou herdados em uma especialização e um conjunto de axiomas que vinculam os elementos da ontologia a condições que devem cumprir-se sempre.

1.1 Classes

As classes definem coisas, geralmente os conceitos de um determinado domínio e são organizadas em uma taxonomia (classificação hierárquica). Por exemplo, em uma ontologia sobre bebidas têm-se as classes Refrigerante, Suco e Cerveja. A Figura 1.1 apresenta um exemplo de taxonomia sobre bebidas.
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Figura 1.1 – Taxonomia de bebidas.
A classificação hierárquica das classes permite a definição de relacionamentos tipo- de (generalização e especialização) e passa a existir o conceito de herança. Por exemplo, Clara e Escura são tipos de Cerveja e devido a isso herdam todas as propriedades de Cerveja, sua respectiva superclasse. Em uma taxonomia simplificada típica não existe a possibilidade de herança múltipla, ou seja, uma determinada classe ser subclasse de duas ou mais superclasses simultaneamente. A maioria dos sistemas de representação de conhecimento permite herança múltipla na definição da hierarquia das classes (NOY, 2001). Por exemplo, existem alguns tipos de cervejas claras sem álcool, ou seja, a classe Cerveja pode ser classificada tanto Alcoólica quanto Não Alcoólica ao mesmo tempo.

1.2 Propriedades

As propriedades – também conhecidas como atributos – são utilizadas para descrever características e relacionamentos entre as classes. No exemplo de classes sobre bebidas, podem existir as propriedades aroma, sabor, temperatura de consumo, teor alcoólico, ano da safra, composição e produzida por.

O tipo de uma propriedade indica quais valores podem ser utilizados. Os tipos mais comuns são texto (qualquer seqüência de caracteres), número, lógico, pré-definido (lista de opções pré-estabelecida) ou instância (relacionamento com outra classe).

A cardinalidade de uma propriedade define a quantidade de valores que ela pode ter. Esta definição é idêntica à cardinalidade de modelos Entidade-Relacionamento de bancos de dados relacionais: uma propriedade com cardinalidade igual a 1 poderá conter apenas um único valor, enquanto que uma cardinalidade “n” implica na possibilidade de uma lista de diferentes valores. Por exemplo, a propriedade composição de uma bebida provavelmente será de múltipla cardinalidade, uma vez que é comumente composta por diversos elementos e/ou produtos químicos.

1.3 Instâncias

Instância é a materialização de uma classe. Enquanto as classes definem coisas genéricas, instâncias de uma determinada classe representam indivíduos (exemplos) específicos daquela classe. Um exemplo de instância da classe Refrigerante é o Guaraná Antarctica: através da classe a ontologia sabe que ele é um refrigerante e através da instância ela sabe qual refrigerante especificamente ele é, diferenciando-o dos outros refrigerantes.

1.4 Relacionamentos entre as classes

Uma relação estabelece o tipo de interação entre os conceitos de um domínio. As relações podem ser binárias ou taxonômicas (“é-parte-de” ou “subclasse-de”), temporais (implicam em precedência no tempo) ou topológicas (expressam conexão espacial entre objetos).

1.5 Restrições e regras

Também conhecidas como axiomas, as restrições complementam os relacionamentos de especialização e generalização criados pela taxonomia, modelando verdades que sempre se cumprem na realidade representada pela ontologia (BECKER, 2006).

A definição de axiomas é provavelmente a atividade mais difícil porém necessária na definição de ontologias.  Na visão de (GRUNINGER, 1995):

Os axiomas na ontologia especificam a definição dos termos da ontologia e restringem a sua interpretação; são definidos em sentenças de primeira-ordem utilizando predicados da ontologia. [...] Simplesmente propor um conjunto de objetos sozinhos, ou propor um conjunto de termos em lógica de primeira-ordem, não constitui uma ontologia. Axiomas devem existir para definir a semântica, ou significado, destes termos.

Um exemplo simples de axioma na ontologia sobre bebidas é que a porcentagem do teor alcoólico não pode ultrapassar 100% nem ser inferior a 0%.

A definição de axiomas em ontologias é tão significativa que pode ser utilizada para sua classificação, proposta por (SOWA, 1997):

· Ontologias Terminológicas: cujos conceitos e relacionamentos não precisam ser totalmente especificados através de axiomas e definições que determinam as condições necessárias para sua utilização. Geralmente existem apenas as relações “subtipo-supertipo” ou “parte-de” que situam os elementos entre si, mas não os definem por completo. A lógica necessária para representar estas ontologias é mais simples do que cálculos completos de predicados de primeira-ordem;

· Ontologias Formais: possuem suas categorias restringidas por axiomas ou definições expressadas em lógica. Tendem a ter menor quantidade de conceitos, mas devido a seus axiomas e definições lógicas podem suportar processamento e inferências mais complexas;

1.6 Classificação de ontologias

Breitman (2005, p. 32-40) classifica as ontologias quanto ao seu espectro semântico, à generalidade e quanto ao tipo de informação que representam, sendo esta última classificação também utilizada por Guarino (1998).

A classificação baseada na estrutura interna e no conteúdo da ontologia foi proposta por Ora Lassila e Deborah McGuinness, partindo da ontologia “leve” até a ontologia extrema, “pesada”. No meio destes extremos constam diferentes estruturas como catálogos informais de termos, tesauros e hierarquias “tipo-de” formais.

Todos esses artefatos objetivam estabelecer um vocabulário compartilhado que permita a troca de informações entre grupos de trabalhos ou indivíduos. A variante é o grau de formalismo e expressividade de cada representação (BREITMAN, 2005, p. 33).
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Figura 1.2 – Categorização de Ontologias.
Na Figura 1.2 os artefatos à esquerda da linha divisória não são considerados ontologias, somente os à sua direita. Ou seja, para ser considerado uma ontologia, de acordo com Lassila e McGuinness (2001), ele deve possuir obrigatoriamente:

1. Vocabulário controlado finito dos termos, que possa ser estendido;

2. Interpretação não-ambígua de classes e relacionamentos entre os termos do vocabulário;

3. Relacionamentos hierárquicos estritos entre classes e subclasses.

Como características típicas, mas não obrigatórias em uma ontologia, considera-se:

4. Especificação de propriedades nas classes;

5. Inclusão de indivíduos (instâncias da ontologia);

6. Especificação de restrições.

E finalmente, as características que são desejáveis, mas não obrigatórias nem típicas são:

7. Especificação de classes disjuntas;

8. Especificação de relacionamentos lógicos arbitrários entre termos. 

Quanto à classificação dos tipos de  ontologias, segundo Guarino (1998) dividem-se em:

· Genéricas: não dependem de um problema ou domínio em particular. Descrevem conceitos gerais, tais como espaço, tempo, matéria e objeto, ou seja, teorias básicas do mundo, de caráter abstrato e que sejam aplicáveis a qualquer domínio (que constituam conhecimento de senso comum). São construídas com o intuito de serem especializadas na definição de conceitos em uma ontologia de domínio;

· De domínio: aplicam-se a um domínio do conhecimento, descrevendo conceituações particulares deste, por exemplo, de Medicina ou Direito. Constituem o tipo mais comumente desenvolvido;

· De tarefas: descrevem o vocabulário relacionado a uma atividade ou tarefa genérica, independentemente do domínio desta, tal como diagnose ou vendas;

· De aplicação: descrevem conceitos relacionados à execução de uma atividade ou tarefa, contudo, tais conceitos são dependentes do domínio e da tarefa representados;

2 METODOLOGIAS PARA CONSTRUÇÃO

Segundo Breitman, 2005, existem vários grupos de pesquisa e organizações empenhadas no desenvolvimento de metodologias para a construção de ontologias. Entre eles pode-se citar W3C, Bell Labs, DARPA, universidades de Standford, Manchester, Politécnica de Milão, PUC-Rio, entre outras.

Uma questão importante no desenvolvimento de ontologias é que não existe uma metodologia perfeita a ser seguida. Existem diversas metodologias possíveis de serem adotadas, bem como as preferências e decisões de modelagem tomadas pelo criador da ontologia também afetam a sua estrutura e funcionamento.

Para os estudos deste trabalho, serão analisadas e comparadas duas metodologias de desenvolvimento, sendo uma definida como formal e a outra como metodologia informal. A escolha destas duas metodologias foi realizada a partir da leitura bibliográfica, comparação entre as diferentes metodologias já existentes e o conhecimento já adquirido sobre modelagem e análise de sistemas que, em algumas etapas, assemelha-se ao desenvolvimento de ontologias.

A diferença entre uma metodologia formal e informal está no nível de detalhamento das etapas a serem seguidas e na forma como as mesmas são especificadas e documentadas. As metodologias informais limitam-se a descrever textualmente as atividades a serem realizadas durante a modelagem da ontologia. Elas não utilizam modelos para representação e organização das informações – isto deve ser decidido pelo desenvolvedor – e possuem apenas uma determinada etapa que implica na codificação da ontologia utilizando uma linguagem de representação formal.

Já as metodologias formais, além da etapa de codificação, utilizam-se de modelos conceituais como, por exemplo, diagramas em UML, descrições em lógica de predicados ou modelos baseados em frames. Estas metodologias iniciam informalmente (semelhantes ou idênticas às metodologias informais) e nas suas etapas posteriores avançam no nível e forma de detalhamento das especificações, de maneira mais formal (explícita e sem possibilidades de diferentes interpretações).

Como já citado no trabalho, o processo de modelagem de ontologias é muito interativo e não se pode indicar uma ou outra metodologia como a correta. Ao invés disso, é interessante escolher a metodologia mais adequada em cada situação, de acordo com o conhecimen-to do desenvolvedor e os tipos de problemas a serem solucionados, podendo até mesmo adotar apenas algumas especificações de diferentes metodologias, em conjunto.

2.1 Metodologia Ontology Development 101: A Guide to Creating Your First Ontology  

Esta metodologia foi desenvolvida por Natalya F. Noy e Deborah L. McGuinness, ambas da Stanford University, nos Estados Unidos, no ano de 2001. Como exemplo, foi utilizado um domínio sobre vinhos e comidas, juntamente com o editor Protégé. Algumas idéias desta metodologia foram baseadas na modelagem orientada a objetos; entretanto, o desenvolvimento de ontologias é diferente do desenvolvimento de classes e relações da modelagem orientadas a objetos.

A programação orientada a objetos foca principalmente nos métodos e classes – um programador toma suas decisões de projeto baseado nas propriedades operacionais de uma classe, enquanto que um projetista de ontologia toma suas decisões baseado nas propriedades estruturais de uma classe. Como resultado, a estrutura de uma classe e os relacionamentos entre classes em uma ontologia são diferentes da estrutura de um domínio similar em uma modelagem orientada a objetos. (NOY, 2001, p. 2)

Como visto na introdução, ontologias são formadas por classes e seus relacionamentos, propriedades e seus respectivos valores, restrições e regras. Classes são o foco principal na maioria das ontologias, elas descrevem conceitos do domínio. Uma classe pode ter subclasses, que representam conceitos mais específicos do que a superclasse.

Na prática, desenvolver uma ontologia significa:

· Definir as classes da ontologia;

· Arranjar as classes em uma taxonomia hierárquica;

· Definir as propriedades e seus valores permitidos;

· Informar os valores das propriedades das instâncias.

Segundo NOY (2001, p. 1) algumas das razões que motivam a utilização de uma ontologia são:

· Compartilhar conhecimento comum da estrutura da informação, entre pessoas ou agentes de software;

· Permitir o reuso do conhecimento de domínio;

· Criar suposições explícitas do domínio;

· Separar o conhecimento de domínio do conhecimento operacional;

· Analisar o conhecimento de domínio.

Esta metodologia segue três regras principais, que são consideradas em todo o processo de criação da ontologia:

1. Não há uma forma correta de modelar um domínio – sempre existem alternativas viáveis. Geralmente a melhor solução dependerá da aplicação que será utilizada;

2. Desenvolvimento de ontologia é necessariamente um processo iterativo;

3. Conceitos da ontologia devem ser referentes a objetos (físicos ou lógicos) e relacionamentos no domínio de interesse. Provavelmente serão substantivos (objetos) ou verbos (relacionamentos) nas sentenças que descrevem o domínio.

Dependendo de como a ontologia for utilizada e o nível de detalhamento ou generalidade que ela possuirá, servirá como guia para decisões de modelagem ao longo do trabalho. Também é importante lembrar que a ontologia é um modelo do mundo real – seus conceitos devem corresponder à realidade do domínio.

Uma vez que a ontologia foi modelada, é interessante considerá-la como uma versão inicial que, a partir deste estágio, pode ser testada, revisada e melhorada. Este processo iterativo e evolutivo de modelagem provavelmente continuará através de todo o ciclo de vida da ontologia (NOY, 2001, p. 4).

As autoras desta metodologia dividiram a engenharia do conhecimento nas sete etapas conforme abaixo:

Etapa 1 – Determinar o domínio e escopo da ontologia

É sugerido iniciar o desenvolvimento da ontologia definindo o seu domínio e escopo, o que responde algumas questões básicas como:

1. Qual domínio a ontologia atenderá?

2. Para o quê a ontologia será utilizada?

3. Para que tipos de questões a informação da ontologia deve prover respostas?

4. Quem irá usar e manter a ontologia?

Uma das formas de determinar o escopo da ontologia é montar uma lista de questões de competência – questões que uma base de conhecimento utilizando a ontologia deve estar apta a responder (GRUNINGER; FOX, 1995). Estas questões podem ser apenas um roteiro e não precisam ser exaustivas. No domínio de vinhos e comidas, estas são alguns exemplos de questões de competência:

Quais características de vinho devo considerar ao escolher um vinho?

O vinho Cabernet é branco ou tinto?

Qual o melhor vinho para acompanhar comida grelhada?

Etapa 2 – Considerar a reutilização de ontologias já existentes

Em muitos casos é interessante aproveitar o trabalho já realizado por outras pessoas, refinando e estendendo uma ontologia já existente para o domínio desejado.

Etapa 3 – Enumerar termos importantes da ontologia

É interessante e prático relacionar uma lista de todos os termos que serão tratados na ontologia, seja realizando instruções sobre eles ou explicando-os ao usuário. Quais são os termos que serão comuns à ontologia? Que propriedades estes termos possuem? O que é necessário saber a respeito destes termos?

Inicialmente, é importante obter uma lista compreensiva dos termos, sem preocupar-se com os conceitos que eles representam, seus relacionamentos ou suas propriedades.

As duas próximas etapas são as mais importantes no desenvolvimento da ontologia, e estão intimamente interligadas.

Etapa 4 – Definir as classes e a sua hierarquia

Existem diferentes métodos para criar uma hierarquia de classes (GRUNINGER, 1996 apud NOY, 2001, p. 6), notando-se que nenhum deles é melhor ou pior, depende do ponto de vista pessoal sobre o domínio:

· Um processo de desenvolvimento top-down inicia nas definições mais genéricas e então vai especializando-as.

· Um processo de desenvolvimento bottom-up inicia pelas definições mais específicas para em seguida agrupa-las nas definições mais genéricas.

· E uma combinação dos dois processos anteriores também pode ser utilizada, definindo-se os principais conceitos – aqueles que se destacam – e então os generalizando e os especializando.

Independente do método adotado, geralmente inicia-se definindo as classes. A partir da lista criada na terceira etapa, selecionam-se os termos que descrevem objetos independentes, ao invés de termos que sejam características destes objetos. Estes termos serão classes na ontologia, sendo que a taxonomia hierárquica é criada a partir da verificação se um termo é instância de uma classe, ele será necessariamente instância de outra classe:

Se uma classe A é superclasse da classe B, então toda instância de B é também uma instância de A.

Ou seja, um conceito que é “do tipo” A. Por exemplo: todo vinho Pinot Noir é necessariamente um vinho tinto.

Etapa 5 – Definir as propriedades das classes

Apenas as classes não têm condições de responder as questões de competência da primeira etapa. Uma vez definidas algumas classes, deve-se descrever sua estrutura interna. Para cada propriedade na lista, deve-se determinar qual classe ela descreve. Assim, estas propriedades tornam-se atributos anexados às classes.

Geralmente, existem vários tipos de características de objetos que podem tornar-se atributos em uma ontologia:

· Intrínseco: propriedades como o sabor de um vinho;

· Extrínseco: propriedades como o nome de um vinho, ou a região dele;

· Relacionamentos com outras classes.

Todas as subclasses de uma classe herdam os seus atributos. Um atributo deve ser anexado na classe mais genérica que pode ter tal propriedade.

Etapa 6 – Definir as restrições dos atributos

Os atributos podem ter diferentes tipos de restrições, descrevendo o tipo de valor, valores permitidos, cardinalidade (quantidade de valores) e outras características que um atributo pode possuir.

Por exemplo, o atributo nome da classe Vinho é do tipo Texto. Já o atributo produtor pode ser do tipo Instância, indicando que será preenchido a partir de uma outra classe da ontologia.

Etapa 7 – Criar as instâncias

Criar instâncias das classes é a última etapa no desenvolvimento da ontologia e consiste basicamente em:

1. Escolher a classe desejada;

2. Criar uma instância individual desta classe;

3. Preencher os valores dos atributos.

2.2 Metodologia do Projeto TOVE

Esta metodologia foi proposta por Gruninger e Fox em 1995 e significa Toronto Virtual Enterprise. Ela foi proposta a partir da experiência e análise de problemas de Sistemas Corporativos.

A primeira etapa consiste em utilizar os problemas e/ou deficiências atuais do sistema para definir os requisitos da ontologia, em um formato de questões que a ontologia deve estar apta a responder. Em seguida é definida a terminologia da ontologia, ou seja, seus objetos, propriedades e relacionamentos. Desta forma, a ontologia disponibiliza a linguagem que será utilizada para expressar as definições na terminologia e restrições exigidas pela aplicação. A terceira etapa é especificar as definições e restrições na terminologia, onde for viável. As especificações são representadas em Lógica de Primeira Ordem e implementadas em Prolog. Finalmente, a competência da ontologia é testada provando-se teoremas completos relacionados às questões de competência.

A figura 2.1 representa as etapas da metodologia.
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Figura 2.1 – Etapas da Metodologia TOVE.
As etapas desta metodologia podem ser detalhadas conforme abaixo:

1. Descrição de cenários de motivação: o desenvolvimento de ontologias é motivado por situações – ou cenários – criadas a partir da utilização de outras aplicações. Geralmente são descritos em formato de pequenas histórias ou exemplos de problemas que não são atendidos adequadamente pelas ontologias já existentes. Um cenário de motivação também geralmente dispõe de um conjunto de soluções intuitivas e informais para a resolução dos problemas. Estas soluções são uma idéia inicial da semântica que será necessária para os objetos e relacionamentos da ontologia, que serão definidos posteriormente. No exemplo sobre bebidas, um cenário de motivação poderia ser: “Uma empresa de alimentos quer oferecer aos seus clientes diferentes sugestões de consumo entre seus tipos de bebidas e comidas fabricadas, para cada tipo de refeição e ocasião”.

2. Formulação informal das questões de competência: são criadas a partir dos cenários, definindo informalmente as questões que a ontologia deverá ser capaz de responder. Definindo o relacionamento entre as questões de competência informais e os cenários de motivação, é possível justificar informalmente a ontologia. As questões de competência não geram nenhuma definição ontológica, ao invés disso, elas são utilizadas para avaliar as definições da ontologia. Exemplos de questões de competência sobre a ontologia de bebidas: Qual bebida é mais adequada para um jantar a luz de velas? Pizza acompanhada com café preto é uma combinação adequada? Cervejas ficam mais saborosas se consumidas à qual faixa de temperatura?

3. Especificação dos termos da ontologia através de uma linguagem formal: uma vez que as questões de competência informais foram definidas, a próxima etapa é a definição da terminologia com especificações em Lógica de Primeira Ordem, ou sua equivalência em KIF (Knowledge Interchange Format). É necessário identificar os objetos do domínio – representados por constantes e variáveis na linguagem – enquanto que os atributos são definidos através de predicados unários e relações entre os objetos através de predicados “n-ários”. A declaração de conceitos em Lógica de Primeira Ordem pode ser representada através de asserções, como por exemplo: Clara(Skol) significa que o indivíduo “Skol”pertence ao conceito “Clara” (cerveja).

4. Descrição formal das questões de competência: é a descrição das questões de competência, utilizando uma linguagem formal de representação. Todos os termos definidos nas instruções formais devem estar incluídos na terminologia da ontologia. Os autores desta metodologia destacam a importância de que toda proposta de ontologia, seja ela nova ou estendida a partir de uma anterior, deve conter um conjunto de questões de competência formais, pois esta é a única forma de avaliar a ontologia e verificar a sua adequação.

5. Especificação formal dos axiomas: definem formalmente os termos da ontologia e as suas restrições de interpretação correspondentes; são definidos em lógica de primeira ordem utilizando os predicados da ontologia. Os axiomas devem ser definidos para especificar a semântica – ou significado – dos termos do vocabulário. A definição dos axiomas é um processo iterativo e possivelmente o mais difícil na modelagem de ontologias.

6. Verificação da completude da ontologia: são definidos os teoremas de completude da ontologia, isto é, as condições necessárias para que as soluções das questões de competência sejam totalmente atendidas.

2.3 Comparações e conclusões sobre as metodologias analisadas

Entende-se que a primeira metodologia se caracteriza como um ponto de partida inicial, descrevendo como criar a primeira ontologia, exatamente como seu nome sugere. Em virtude desta visão e objetivo principal, ela não dá destaque a definições formais e nem aos axiomas, cuja modelagem é mais complexa. A metodologia TOVE se apresenta como uma alternativa para construção de ontologias de processos formais e bem documentados que geralmente estão associados a processos de produção.

3 LINGUAGENS PARA REPRESENTAÇÃO

Nos últimos anos foram criadas várias linguagens para a representação de ontologias (Breitman, 2005), sendo a maioria delas baseadas em Lógica de Primeira Ordem.

KIF (Knowledge Interchange Format) foi criada em 1992 por um grupo de pesquisadores da DARPA (Defense Advanced Research Agency), uma agência do Departamento de Defesa dos Estados Unidos, com o propósito de facilitar o intercâmbio de informações. Esta linguagem serviu de base para a criação da Ontolíngua, que por sua vez é baseada em Lisp e foi implementada como uma camada sobre a linguagem KIF.

Além de KIF e Ontolíngua, existem outras linguagens voltadas principalmente para a Web que, em conjunto, representam a Web Semântica. Estas linguagens são conhecidas como “leves”, ou do tipo “marcação”, pois ao invés de definir uma série de operações, utilizam etiquetas (tags) que fornecem uma descrição de como as informações estão organizadas e devem ser processadas.

Outra linguagem de marcação extremamente importante e amplamente utilizada é a XML, visto que serve de base para todas as linguagens de marcação específicas para modelagem de ontologias.

Tim Berners Lee, o criador da World Wide Web e diretor do Consórcio W3C, sugeriu em 2000 um modelo em camadas para as diversas linguagens e tecnologias da Web Semântica, de tal forma que:

“[...] em vez de propor uma arquitetura totalmente nova e a conseqüente reestruturação da Internet, construir em cima do que já existe. [...] A proposta de Berners-Lee é de construir gradativamente novas camas sobre as já existentes. A justificativa de Berners-Lee é de que é fácil obter consenso sobre pequenas modificações, enquanto que é muito mais difícil conseguir o apoio de todos se tentarmos mudanças radicais. [...] A idéia central da arquitetura é de que cada camada vai gradativamente trazendo uma nova contribuição, como por exemplo, maior expressividade, possibilidade de se realizar inferências e autenticação.”

Neste trabalho serão analisadas as linguagens RDF, RDF Schema e OWL.

3.1 RDF – Resource Description Framework

RDF é uma aplicação (ou dialeto) de XML definido pelo W3C e sua função é fornecer um modelo formal de dados e sintaxe para codificar meta dados que podem ser processados pelos computadores (BREITMAN, 2005, p. 49). Foi proposto pelo W3C no ano de 2000, fornece as primitivas básicas para a criação de ontologias, incluindo relacionamentos de generalização entre as classes.

Segundo MCFARLANE (2004), três exemplos de categorias de tipos de informação são: conteúdo, dados e fatos; cada uma sendo processada de forma diferente. Informação de conteúdo geralmente é processada como um todo – exibir uma página HTML, reproduzir uma música –, dados são processados em partes, ou blocos: inserir um registro no banco de dados, ordenar uma lista de objetos. Fatos são itens de dados em forma de instruções. Um exemplo de fato é a frase A cerveja está quente. RDF é uma linguagem que permite a representação explícita de fatos.

Alguns exemplos de utilização do RDF são:

· Descrever características de produtos em uma loja online;

· Descrever informações sobre uma página da Web (data de criação, título, autor);

· Descrever conteúdo para robôs de busca;

· Descrever conteúdo e classificação de figuras.

Com RDF é possível identificar um recurso na internet e suas respectivas propriedades que o descrevem. A identificação do recurso é realizada por meio de um URI (Uniform Resource Identifier)

No exemplo abaixo, é representado um fato em RDF:
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Figura 3.1 – Especificação de um recurso em RDF.

Esta codificação significa que existe um recurso chamado “file:///docs/estudo” e ele possui uma propriedade chamada “open” cujo valor é “true”.

A tripla Recurso, Propriedade e Valor pode ser interpretada como o sujeito, predicado e objeto, respectivamente, de uma sentença. Assim, todas as informações podem ser representadas utilizando-se uma coleção de frases sempre neste padrão (BREITMAN, 2005, p. 22).

Os recursos podem ser qualquer coisa: uma pessoa, um local, um determinado objeto e sempre possuem um identificador. As propriedades descrevem os recursos – suas características e seus relacionamentos com outros recursos. Os valores são o conteúdo das propriedades. Propriedades são comumente chamadas de predicados e valores são comumente chamados de objetos.

O RDF de forma isolada não fornece os requisitos necessários para uma linguagem de ontologias; o máximo que este padrão oferece é uma boa representação para o tratamento de meta dados (BREITMAN, 2005). A partir desta necessidade, foi criado o RDF Schema.

3.2 RDF Schema

RDF Schema é uma extensão semântica do RDF e seu objetivo é fornecer uma linguagem para descrição de vocabulários a partir do RDF (RDF, 2004).

Conforme anteriormente explicado no subtítulo sobre RDF, propriedades são atributos dos recursos e resumem-se aos tradicionais pares atributo-valor, como por exemplo, na linguagem de marcação HTML. Porém, o RDF não disponibiliza mecanismos para a descrição destas propriedades nem dos relacionamentos entre os recursos. Este é o propósito do RDF Schema – definir classes e propriedades que possam ser utilizadas para descrever classes, propriedades e outros recursos (RDF, 2004). 

Conforme Breitman (2005, p. 52) o RDF Schema “não fornece as classes e propriedades propriamente ditas, e sim um framework no qual é possível descrevê-las. Classes em um RDF Schema são muito parecidas com o conceito de classes em programação orientada a objeto”.

No RDF Schema, todas as informações são classes. A linguagem especifica uma série de classes fundamentais; a partir destas classes é realizada a modelagem dos conceitos, propriedades e seus relacionamentos. As classes
 são: 

· rdfs:Resource: é a classe de todos os recursos, ou seja, todas as descrições em RDF são recursos – e ao mesmo tempo instâncias da classe rdfs:Resource. 

· rdfs:Class: “É a classe de todas as classes” (BREITMAN, 2005, p. 52). A classe rdfs:Resource é uma instância da classe rdfs:Class.

· rdfs:Literal: é a classe de todos os valores literais, ou seja, conjuntos de caracteres ou números inteiros.

· rdfs:Datatype: é a classe de todos os datatypes (tipos de dados) definidos na especificação de RDF. Cada instância de rdfs:Datatype é uma subclasse de rdfs:Literal.

· rdf:Property: é a classe das propriedades RDF.rdf:Property é uma instância de rdfs:Class.

Além das classes disponíveis, a linguagem também dispõe de um conjunto de propriedades – todas são instâncias da classe rdf:Property:

· rdfs:range: permite especificar que os valores da propriedade são instâncias de uma ou mais classes.

· rdfs:domain: permite especificar que qualquer recurso que possua uma determina propriedade, é instância de uma ou mais classes.

· rdf:type: especifica que um determinado recurso é instância da classe informada. Ou seja, relaciona um recurso a sua respectiva classe.

· rdfs:subClassOf: especifica que todas as instâncias de uma classe também são instância de uma outra classe. Em outras palavras, cria um relacionamento de herança entre duas classes, sendo uma a superclasse e a outra a subclasse.

· rdfs:subPropertyOf: define a especialização de uma propriedade, isto é, se P1 é subpropriedade de P2, então todas as instâncias de propriedades de P1 caracterizam-se como um subconjunto das instâncias de propriedades de P2.

· rdfs:label: seu objetivo é identificar um recurso de forma amigável para seres humanos. Também serve como o nome dos nós nas representações gráficas de RDF (BREITMAN, 2005).

· rdfs:comment: permite adicionar outros comentários textuais de forma livre, associados a um determinado recurso. Geralmente contém alguma informação mais detalhada sobre o recurso

Um ponto fraco no desenvolvimento de ontologias utilizando-se RDFS
 é a falta de recursos para a modelagem de axiomas e descrição da semântica referente aos conceitos e relações (BECKER, 2005).

Outra limitação é a ausência de expressões que representem conectivos lógicos, negação, disjunção e conjunção. Desta forma, a modelagem de ontologias torna-se simplificada e não é possível suportar mecanismos de inferência. Em virtude destas limitações, foi criada uma nova camada, acima de RDF e RDF Schema, para atingir um nível de expressividade semântica mais significativo (BREITMAN, 2005). Esta nova camada é a OWL.

3.3 OWL – Ontology Web Language
Esta linguagem foi criada pelo Consórcio W3C a partir da revisão da linguagem DAML+OIL, que por sua vez foi criada a partir destas outras duas linguagens separadas, DAML e OIL. A OWL foi desenvolvida com base nas necessidades da Web Semântica.

Ontologias desenvolvidas em OWL possuem as seguintes características (OWL, 2007):

· Podem ser distribuídas através de diferentes sistemas;

· Escalabilidade conforme necessidades da Web;

· Compatibilidade com padrões da Web referentes à acessibilidade e internacionalização;

OWL adiciona novas possibilidades de expressão de vocabulário nas classes e propriedades, a partir das já existentes na camada RDFS; logo, OWL depende das primitivas em camadas anteriores e se utiliza das mesmas. Alguns exemplos de expressões próprias da OWL são: entre outros, disjunção (relacionamento entre classes), cardinalidade e igualdade.

Existem três tipos de sublinguagens – ou níveis – da OWL, variando de forma crescente conforme o grau de complexidade e expressividade:

· OWL Lite: suporta ontologias simplificadas que precisam apenas de uma classificação hierárquica e restrições simples. Por exemplo, suporta restrição de cardinalidade, mas apenas 0 ou 1. É voltada para a migração de tesauros e outras taxonomias.

· OWL DL: suporta maior expressividade e poder computacional (garante a computabilidade de todas as conclusões). Contém todos os construtores da OWL, porém estes podem ser utilizados sob determinadas limitações, por exemplo: uma classe pode herdar de várias classes (herança múltipla), mas não pode ser uma instância de outra classe. A abreviatura “DL” é referente à Lógica de Descrição (Description Logic), responsável pela base formal da OWL.

· OWL Full: possibilita expressividade máxima aliada à liberdade da sintaxe do RDF, mas sem garantias computacionais. Por exemplo, uma classe pode ser tratada simultaneamente como um conjunto de indivíduos (instâncias) e como um indivíduo propriamente dito. OWL Full permite a uma ontologia expandir o significado do vocabulário pré-definido (RDF ou OWL).

OWL DL e OWL Full são definidas como extensões unilaterais (apenas em sentido crescente) de suas anteriores. Sendo assim, pode-se afirmar que
:

· Uma ontologia válida em OWL Lite é uma ontologia válida em OWL DL.

· Uma conclusão válida em OWL Lite é uma conclusão válida em OWL DL.

Para a modelagem da ontologia relacionada a este trabalho, será utilizada a versão OWL DL, pois esta é bem documentada, não possui nenhum tipo de limitação e possibilita a utilização de mecanismos de inferência.

Em uma ontologia representada com OWL, a maioria dos elementos são classes, propriedades, instâncias de classes (indivíduos) e seus respectivos relacionamentos (OWL, 2004).

3.3.1 Classes

Uma classe define um grupo de indivíduos que possuem características em comum, diferenciando-os dos demais. Na OWL, as classes são criadas através de uma tag (etiqueta) chamada owl:Class, sendo que todas as classes pertencem a uma classe genérica chamada owl:Thing. Esta regra garante que toda e qualquer classe da ontologia é implicitamente uma subclasse de owl:Thing; logo, a taxonomia de classes possui sempre uma única raiz (BREITMAN, 2005). A figura abaixo representa a classe “Vinho” em OWL:
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Figura 3.2 – Definição de classe em OWL.
A especificação isolada da classe não tem utilidade – é preciso caracterizá-la adicionando-se suas respectivas propriedades. A partir disso, a classe passa a ter um significado inicial. No exemplo da classe Vinho, podem ser adicionadas as propriedades anoSafra, teorAlcoolico e temperaturaConsumo.A hierarquia das classes em OWL é definida através da propriedade RDFS rdfs:subClassOf, criando relacionamentos “especialização-generalização” (ou “tipo-de”), como no exemplo da figura abaixo, onde a classe Vinho é uma subclasse de Alcoólica:
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Figura 3.3 – Definição de hierarquia de classes em OWL.
Em OWL DL ou OWL Full é possível especificar a disjunção entre classes, ou seja, elas são inversas ou negadas, por exemplo:

Se um vinho é seco então ele não é suave nem semi-seco.

Que em OWL é representada da seguinte maneira:
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Figura 3.4 – Representação de classe em OWL.
Através do relacionamento de disjunção entre classes, um mecanismo de inferência é capaz de fazer deduções caso um objeto (indivíduo) seja instância de ambas as classes disjuntas, caracterizando uma inconsistência.

3.3.2 Propriedades

Propriedades são um relacionamento binário (par “atributo-valor”) e dividem-se em dois grandes grupos: tipos de dados (datatype) e tipos de objetos – ou simplesmente objeto. Esta divisão decorre do propósito da propriedade, ou seja: propriedades de tipo de dados relacionam instâncias de uma classe a tipos de dados pré-definidos em XML Schema, enquanto que propriedades de objeto relacionam instâncias de classes entre si.

OWL possui dois construtores próprios que, em conjunto com RDFS, permitem a definição das propriedades. São eles: owl:ObjectProperty e owl:DatatypeProperty.

A figura 3.5 exemplifica a criação da propriedade produzidaPor, do tipo objeto, cujo domínio é a classe Bebida e a faixa – ou alcance – é a classe Fabricante.

[image: image8.png]<owl:ObjectProperty rdf:ID="produzidaPor”>
domain rdf:resource=”fBebida”>
esource"{Fabricante”>
</owl:ObjectProperty>





Figura 3.5 – Representação de propriedade objeto em OWL.
As propriedades do tipo datatype devem fazer referência à URI http://www.w3.org/2001/XMLSchema, sendo que o Consórcio W3C recomenda a utilização dos seguintes tipos:

Quadro 3.1 – Tipos de dados sugeridos pelo Consórcio W3C.

	xsd:string
	xsd:normalizedString
	xsd:boolean
	

	xsd:decimal
	xsd:float
	xsd:doublé
	

	xsd:integer
	xsd:nonNegativeInteger
	xsd:positiveInteger
	

	xsd:nonPositiveInteger
	xsd:negativeInteger
	
	

	xsd:long
	xsd:int
	xsd:short
	xsd:byte

	xsd:unsignedLong
	xsd:unsignedInt
	xsd:unsignedShort
	xsd:unsignedByte

	xsd:hexBinary
	xsd:base64Binary
	
	

	xsd:dateTime
	xsd:time
	xsd:date
	xsd:gYearMonth

	xsd:gYear
	xsd:gMonthDay
	xsd:gDay
	xsd:gMonth

	xsd:anyURI
	xsd:token
	xsd:language
	

	xsd:NMTOKEN
	xsd:Name
	xsd:NCName
	

	xsd:string
	xsd:normalizedString
	xsd:boolean
	

	xsd:decimal
	xsd:float
	xsd:doublé
	

	xsd:integer
	xsd:nonNegativeInteger
	xsd:positiveInteger
	

	Fonte: OWL Web Ontology Language Guide.


A figura 3.6 abaixo exemplifica a criação da propriedade anoSafra, do tipo inteiro positivo, cujo domínio é a classe Vinho:

[image: image9.png]<owl:DatatypeProperty rd: “anoSatra”>
domain rdf:resource="fVinho”>

irange rdf:resource=”axsd;positiveInteger”>
atatypeProperty>





Figura 3.6 – Representação de propriedade tipo de dado em OWL.
3.3.3 Indivíduos

Indivíduos ou instâncias são a materialização das classes, ou seja, representam objetos e coisas específicas do mundo. Por exemplo, o indivíduo Skol é diferente do indivíduo Polar, porém ambos são instâncias da classe Cerveja. Indivíduos relacionam-se uns com os outros por meio de suas respectivas propriedades.

Um indivíduo é criado identificando-o com uma etiqueta cujo nome é o mesmo nome da sua classe. A figura 3.7 abaixo exemplifica a criação do indivíduo Café Melitta:

[image: image10.png]“Melitta”/>




Figura 3.7 – Representação de indivíduo em OWL.
3.3.4 Restrições

OWL possibilita a definição de diversos tipos de restrições que auxiliam a descrever melhor as características da ontologia. Apenas a versão Lite da OWL é limitada na especificação de restrições. Os tipos de restrições aplicados às propriedades são:

· Restrições de valor

· Restrições de cardinalidade

Em OWL, uma restrição de propriedade é um tipo especial de descrição de classe, que descreve uma classe anônima e define uma classe que será utilizada para satisfazer a restrição, aplicada a todas as instâncias (OWL, 2004). Estas restrições podem ser aplicadas tanto em propriedades tipo de dados quanto propriedades do tipo objeto.

3.3.4.1 Restrições de valor

As restrições de propriedades são definidas através dos quantificadores existencial () e universal (), os quais correspondem, respectivamente em OWL, nos elementos someValuesFrom e allValuesFrom.

O quantificador someValuesFrom indica que, de todos os possíveis valores de uma determinada propriedade, pelo menos um deles deve ser de um determinado tipo. Ou seja, indica a existência de pelo menos um elemento, como por exemplo, a expressão x Cerveja(x)  Alcoólica(x) significa que pelo menos alguma cerveja é alcoólica, pois também existem cervejas sem álcool.

Já o quantificador allValuesFrom restringe (obriga) que todos os valores de uma propriedade devem ser do mesmo tipo. Por exemplo, a expressão x Alcoólica(x)  Bebida(x) significa que toda cerveja alcoólica é também uma bebida.

Ambos os quantificadores são utilizados no contexto definido pelo elemento owl:Restriction, enquanto que o elemento owl:onProperty indica a propriedade que está sendo restringida.

Outra forma de restrição de valor, porém que não está disponível na versão Lite da OWL, é definida pela propriedade owl:hasValue. Esta opção cria um vínculo da classe de restrição a um valor específico, que pode ser tanto um indivíduo quanto um tipo de dado.

3.3.4.2 Restrições de cardinalidade

Este tipo de restrição limita a quantidade de valores que uma propriedade pode ter. Isso significa, por exemplo: tornar uma propriedade obrigatória (deve possuir ao menos um valor), permitir apenas uma determinada quantidade de valores ou até mesmo obrigar que uma propriedade deve permanecer vazia (OWL, 2004).

Para definir restrições de cardinalidade, OWL dispõe de três construtores, são eles:

· owl:maxCardinality: é utilizada em conjunto com o tipo de dados de XML Schema nonNegativeInteger, para indicar a quantidade máxima de valores que a propriedade pode assumir.

· owl:minCardinality: idêntica à restrição anterior, porém esta define a quantidade mínima de valores que a propriedade deve assumir. Através desta restrição pode-se garantir que todas as instâncias de uma determinada classe terão um valor para a propriedade restringida.

· owl:cardinality: segue os mesmos princípios das duas restrições anteriores, porém esta define a cardinalidade exata da propriedade.

3.4 Avanço e Complexidade das Tecnologias

Conforme justificado por Tim Berners Lee, é mais fácil e adequado propor pequenas mudanças ao invés de uma revolução total. Isso explica o modelo atual de tecnologias simultâneas e em camadas (empilhadas) que torna viável a modelagem de ontologias, ao invés de uma representação única que atenda a todas as necessidades.

Segundo LEUF (2006), o avanço das tecnologias pode ser resumido de tal forma que:

· XML estabelece uma sintaxe simplificada para a estruturação de documentos;

· XML Schema (XMLS) restringe a estrutura dos documentos XML de tal forma que fiquem bem formados e define tipos de dados;

· RDF modela objetos de dados (recursos) e relações entre eles, definindo uma semântica simples;

· RDF Schema (RDFS) descreve propriedades e classes dos recursos em RDF em um vocabulário definido, adicionando semântica para hierarquias genéricas;

· OWL: adiciona mais recursos de vocabulário e semântica.

Acima de OWL existe outra “camada”, responsável pela realização de inferências na ontologia, gerando e extraindo novos conhecimentos e validando o significado das informações. A partir deste ponto é possível representar provas e teoremas.

3.5 Protégé

Protégé não é propriamente uma linguagem de representação de ontologias. Na prática ele é um aplicativo editor de ontologias e, simultaneamente, um framework para representação e modelagem de bases de conhecimento (PROTÉGÉ, 2007). Logo, também pode ser visto como uma plataforma de desenvolvimento.

Um conjunto de estruturas para modelagem de conhecimento é disponibilizado, bem como operações de criação, visualização e manipulação de ontologias. É desenvolvido em Java e desta forma facilita a adição de extensões (plugins). Seu código-fonte é aberto e está disponível na licença Mozilla Public License
. É mundialmente utilizado por desenvolvedores, instituições de ensino e corporações em diversas áreas de conhecimento.

A ferramenta suporta dois tipos de modelagem de ontologias: Protégé-Frames e Protégé-OWL. Também permite exportar as ontologias criadas para os principais formatos utilizados, como RDFS, OWL e XMLS. Foi desenvolvida por pesquisadores da Escola de Medicina da Universidade de Stanford.

3.5.1 Protégé-Frames

Este editor é utilizado para a modelagem de ontologias baseadas em frames, ou seja, classes organizadas em uma taxonomia, representando os principais conceitos de um domínio, suas respectivas propriedades e relacionamentos (slots) e instâncias. Suporta tanto a construção quanto o armazenamento das ontologias modeladas e dispõe de um amplo conjunto de elementos de interface que possibilitam a criação de formulários amigáveis para a entrada de informações na ontologia (PROTÉGÉ, 2007).
3.5.2 Protégé-OWL

Este editor é uma extensão para a criação de ontologias para a Web Semântica, definidas em OWL. É altamente integrado ao motor de inferência Jena, que será apresentado a seguir, e permite:

· Carregar e gravar ontologias em OWL e RDF;

· Visualizar e editar classes, propriedades e regras;

· Definir características lógicas de classes como expressões em OWL;

· Executar motores de inferência;

· Editar indivíduos em OWL.

A figura 3.8 apresenta a tela de edição de classes do editor Protégé, com a classe Suave selecionada, que é disjunta de suas “irmãs” (demais classes do mesmo nível da taxonomia).
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Figura 3.8 – Edição de classes da ontologia no Protégé.
4 MECANISMOS DE INFERÊNCIA

Ao analisar informações, seres-humanos lêem, enquanto computadores decodificam. Mais especificamente, seres-humanos fazem ambas as operações: primeiro decodificam a representação da sintaxe para em seguida aplicar regras de semântica e inferências de contexto, interpretando assim, o significado da informação. Para que computadores possam “ler” desta mesma forma, eles também precisam de regras de semântica e lógicas de inferência (LEUF, 2006).

Apenas as tecnologias para descrição de meta-dados, taxonomias, classes e propriedades e suas respectivas restrições e relacionamentos, não são suficientes para formar uma solução completa de representação e utilização do conhecimento, pois elas apenas descrevem (modelam) a informação estática.

Para realmente utilizar e tirar proveito (extrair novos conhecimentos) de uma ontologia é preciso realizar inferência sobre ela. A inferência torna-se viável a partir da existência das regras e restrições da ontologia, ou seja, ela irá utilizar estas definições para extrair novos conhecimentos, novas conclusões.

4.1 Inferência

Segundo DACONTA (2003, p. 10), “uma inferência permite derivar novas conclusões válidas a partir de um conjunto de premissas.” É uma ação atômica (no sentido de indivisível) de raciocínio, aplicada para derivar uma nova informação a partir das instâncias de uma base de conhecimento (ABEL, 2004).

Uma inferência recebe uma parcela do conhecimento do domínio ou do problema como entrada e gera uma saída, a qual é uma transformação desse conhecimento. (SCHREIBER et al., 2000, apud JÚNIOR, 2003).

Existem dois tipos de inferência (FONTES, 2007):

· Imediata: uma única premissa antecede à conclusão e é extraída a partir da oposição e conversão das preposições;

· Mediata: pelo menos duas premissas antecedem à conclusão; é gerada a partir de raciocínio por analogia, dedução e indução.

A inferência também pode ser entendida como mais uma camada e/ou tecnologia na “pilha” descrita no item 3.4, uma vez que através dela é possível criar significados e provas (DACONTA, 2003).

Para realizar inferência sobre uma ontologia, deve-se utilizar algum tipo de mecanismo. Os próximos tópicos descrevem resumidamente as ferramentas Jena, Pellet e SPARQL.

4.2 Jena

Jena é um framework para a linguagem de programação Java e permite a criação de aplicações semânticas, manipulando informações em RDF e OWL. Jena também é considerada uma API (Application Programming Interface), pois disponibiliza uma série de classes e métodos que podem ser utilizados pelo programador. São estas classes e métodos os responsáveis pela manipulação de ontologias (JENA, 2004).

Segundo Kern (2006, p. 47), basicamente o funcionamento consiste em:

Nesta API, uma determinada ontologia é transformada em um modelo abstrato de dados orientado a objetos, fazendo com que seus termos possam ser manipulados como objetos. Uma grande vantagem em se transformar ontologias em modelos orientados a objetos é que a programação orientada a objetos pode ser utilizada, fazendo com que as manipulações nestes modelos tornem-se comuns para os programadores Java, por exemplo.

A API foi desenvolvida com o objetivo de disponibilizar formas consistentes de programação, independentemente da linguagem utilizada para a representação da ontologia, ou seja, pode ser utilizada qualquer variação de OWL, bem como RDFS e DAML+OIL.

Para representar estas possíveis diferenças na especificação da ontologia, cada linguagem possui um modelo (profile) correspondente, contendo a lista dos construtores permitidos.

A arquitetura do Jena é dividida em três módulos principais:

· Ontology Model (Modelo da Ontologia): contém todas as classes necessárias para manipular a ontologia, com destaque para a classe OntModel, que representa um modelo ontológico – através dele pode-se acessar as classes, propriedades e instâncias da ontologia;

· Reasoner (Motor de Inferência): responsável pela realização de inferências sobre a ontologia, com a possibilidade de utilizar alguns motores pré-definidos, criar novos motores ou estender os já existentes;

· Base RDF Graph: gera as sentenças na sintaxe RDF.

4.3 Pellet

Pellet é um motor de inferência de código aberto para Java e voltado para a OWL DL. Foi desenvolvido inicialmente pela University of Maryland’s Mindswap Lab (PELLET, 2007). É baseado nos algoritmos tableaux, desenvolvidos para Lógica de Descrição e suporta toda a expressividade da OWL DL.

Pellet pode ser utilizado em conjunto com o Jena, como um motor de inferência externo, por ser mais completo.

5 APLICAÇÕES

Conforme proposto no anteprojeto do trabalho, foram pesquisadas por aplicações que façam o uso de ontologias, com preferência principalmente no domínio do setor aéreo.

Até a etapa de conclusão inicial deste trabalho, não foi encontrada nenhuma ontologia do setor aéreo focada nas relações entre empresas e consumidores. O mais próximo que se encontrou foram ontologias simplificadas, referentes a aeroportos ou à tráfego aéreo, mas com objetivos técnicos.

A busca por aplicações já existentes foi realizada de duas formas: primeiro utilizando motores de busca como Google, Alta Vista e Technorati, informando-se palavras-chave; e também em diversos repositórios de ontologias, através de buscas por classificação das ontologias, palavra-chave ou nome de classe. Foram pesquisados os repositórios Ontolingua
, WebOnto
, SchemaWeb
 e Biblioteca DAML
.

Um exemplo de aplicação atualmente em funcionamento e disponível que utiliza ontologias é o site de pesquisa OntoWeb.

5.1 OntoWeb

O OntoWeb
 é um sistema de busca e recuperação de informações disponível na Web e que permite a realização de pesquisas informando-se uma extensa cadeia textual, ou seja, grandes quantidades de palavras – geralmente um texto completo –, pois desta forma consegue identificar da melhor forma possível o domínio desejado.

Essa ferramenta utiliza uma lista pré-definida de fontes de informações, como por exemplo, Wikipedia, agências de notícias (inclusive do Governo Brasileiro), Ministérios, instituições de pesquisa, entre outras. A maioria das fontes está em português, por tratar-se de um projeto de pesquisa de uma empresa Brasileira – WBSA, no ano de 2006.

Conforme descrito em seu próprio site, o OntoWeb utiliza as tecnologias de Pesquisa Contextual Estruturada – PCE, Representação do Conhecimento Contextualizado Dinamicamente – RC2D e a Engenharia de Ontologias (ONTOWEB, 2006).

A busca é realizada informando-se o texto desejado, que pode conter até 15 mil caracteres. Quanto maior o texto de entrada, melhor será o resultado da análise. Existe a opção “Análise Avançada”, que contém alguns campos adicionais para refinar os resultados: lista das fontes a serem consideradas, período a ser considerado e considerar o texto exato sim/não.

Os resultados encontrados são apresentados em formato de listagem, onde cada item encontrado possui as informações de título, ícone de relevância, fonte, data e hora e um trecho do conteúdo encontrado, contendo no máximo seis linhas. Este trecho do conteúdo é um link para a página de origem do item e nele constam destacadas em azul as palavras utilizadas na pesquisa. A figura 5.1 apresenta um exemplo parcial do resultado da pesquisa por “crise no setor aéreo”.
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Figura 5.1 – Exemplo de resultados encontrados pelo OntoWeb.

De acordo com o site os diferenciais do OntoWeb são (ONTOWEB, 2006):

· Geração de gráfico de linhas na resposta: é possível acompanhar a variação do assunto pesquisado no tempo, gerando subsídios para uma análise qualitativa mais eficiente;

· Utilização de ontologias contextualizadas no processo de recuperação: expandindo os conceitos utilizados na pesquisa e identificando seu contexto é possível localizar os documentos mais adequados à demanda solicitada;

· Apresentação do resultado baseada em similaridade: seu critério de organização de respostas é puramente técnico, garantindo que os registros serão apresentados em ordem decrescente de semelhança com o assunto pesquisado;

· Hierarquização conceitual: a resposta emitida pelo sistema hierarquiza os documentos e textos encontrados. Utiliza uma legenda de cores que indica o grau de relevância.

5.1.1 Deficiências

Com base nas pesquisas realizadas utilizando-se o OntoWeb, foram detectadas algumas deficiências, como por exemplo a apresentação de itens duplicados, ou até mesmo repetidos inúmeras vezes.

Outra desvantagem desta ferramenta de busca é a desconsideração por determinados formatos de conteúdo, como por exemplo, arquivos de documento do tipo “DOC” e “PDF”. Ou seja, são encontradas somente páginas em formato HTML.

Também é descartado todo e qualquer conteúdo em blogs, visto que das fontes utilizadas, nenhuma é referente a esta forma de publicação.

Por fim, nenhum dos 24.860 resultados
 da consulta “Crise no setor aéreo” destaca palavras relacionadas semanticamente com as fornecidas na consulta, o que poderia ampliar a qualidade dos resultados em virtude da grande quantidade obtida. As prováveis hipóteses para explicar este fato são as de que o site não possui os termos da consulta em nenhuma de suas bases de conhecimento ontológicas ou é desprovido de um mecanismo dedutivo de inferência.
5.1.2 Comparações

Foram realizadas algumas comparações desta ferramenta com a busca do Google, mundialmente conhecida. Para tal, foi utilizado o seguinte bloco de texto
:

SÃO PAULO - Depois de meses de queda-de-braço com as autoridades aéreas, os controladores de vôo radicalizaram e decidiram paralisar as operações aéreas em todo o País a partir das 18h45 desta sexta-feira. A Infraero confirmou que todos os aeroportos do país estão fechados.

Segundo a Infraero, estão sendo autorizados os pousos apenas dos vôos que já estão no ar. As decolagens não estão sendo permitidas. Em Brasília, a paralisação nas decolagens começou às 18h44.

Os controladores exigem a desmilitarização do trafego aéreo, melhoria dos equipamentos e criação de uma carreira de Estado. Na terça-feira, o presidente Lula exigiu soluções imediatas, com dia e hora para serem anunciadas.

Por volta das 20h30, uma procuradora da Justiça Militar às instalações do Cindacta 1, em Brasília, para conversar com os controladores. O aparato militar montado nas imediações do Cindacta indicam que as autoridades militares poderão dar voz de prisão aos controles militares. Segundo o Jornal Nacional, da Rede Globo, pelo menos 18 controladores foram presos em Brasília.

A paralisação em todo o País foi o segundo passo de uma mobilização que começou no fim da manhã em Brasília, quando cerca de 200 controladores se aquartelaram e iniciaram uma greve de fome. A decisão de interromper as atividades em todo o Brasil ocorreu na própria sede do Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle do Tráfego Aéreo (Cindacta 1), em Brasília, depois que os sargentos foram advertidos pelo próprio comandante da unidade, coronel Carlos Aquino, para que refletissem sobre o aquartelamento.

O coronel avisou que não hesitaria em "usar o regulamento" e lembrou que os subordinados poderiam ser enquadrados por promoverem um motim. Irritados com as ameaças, os controladores resolveram suspender a greve de fome e partir para a paralisação total dos vôos.

Embora extremamente incomum, pesquisar por esta cadeia de caracteres no Google é viável: a ferramenta encontra a página de origem diretamente e inclusive omite os itens encontrados de forma repetitiva que são similares aos quatro primeiros encontrados. A principal diferença entre Google e OntoWeb é na quantidade de resultados encontrados: o primeiro encontra somente dez itens, pois considera a seqüência exata de caracteres, enquanto que o segundo encontra mais de 230 mil ocorrências.

Porém, já na ocorrência número nove desta pesquisa no OntoWeb é apresentado um item sem qualquer ligação ao texto solicitado; no caso, sobre a cronologia do escândalo do “mensalão” em 2006, no Brasil. Uma quantidade significativa de stopwords
, verbos e substantivos com múltiplos significados induz o sistema a gerar resultados irrelevantes. Tais fatores poderiam ser utilizados para excluir da lista final esses resultados, apresentando assim apenas aqueles de alta relevância.

6 BLOGS

Blogs – ou weblogs – são sites da internet com o propósito de publicar e organizar conteúdo, geralmente de forma cronológica, no mesmo estilo de um diário. Os blogs são fáceis de criar e configurar, possuem uma interface agradável de navegação e podem ser utilizados por pessoas que não conheçam programação para a Web (CIPRIANI, 2006). Em virtude desta popularidade, já existem termos como o verbo “blogar” e “blogger” (“blogador”, autor de um blog).

Os blogs armazenam uma enorme quantidade de conhecimento relacionado a diversos assuntos e surgiram como uma evolução eletrônica dos diários pessoais. A maioria dos blogs é mantida de forma pessoal, mas com a popularização desta nova forma de comunicação, já existem inúmeros blogs corporativos que representam a visão de uma empresa – como por exemplo o blog oficial do Google Brasil
.

Em Abril de 2007, a Technorati controlava (no sentido de rastreamento) 70 milhões de blogs, a uma taxa diária de crescimento de 120 mil novos blogs (TECHNORATI, 2007). Este universo inteiro é comumente chamado de blogosfera, que também representa os blogs como uma rede social.

Toda a informação publicada nos blogs pode ser utilizada por grandes instituições para extrair conteúdo relevante e analisá-lo, a fim de melhorar a tomada de decisões, planejamentos estratégicos, campanhas de marketing entre outros benefícios. Muitas empresas estão se relacionando com seus clientes através dos blogs, pois desta forma a experiência do consumidor torna-se mais agradável – no blog é possível interagir com a empresa e acessar conteúdo de outros consumidores, o que é totalmente diferente de acessar um site oficial da empresa e apenas enviar um contato e ser respondido por e-mail.

Um caso recente da interação empresa e consumidores por meio dos blogs foi o recall (recolhimento de produtos) de 13 milhões de unidades do produto Toddynho, fabricado pela Pepsico do Brasil, em Março de 2007. A empresa monitorou a repercussão e opiniões postadas na blogosfera, agindo de forma rápida no esclarecimento de dúvidas e atendimento aos clientes.

Outra vantagem do monitoramento dos blogs é que muitas vezes representam a visão local e direta das pessoas, isto é, a informação origina-se direto da fonte, em virtude de uma experiência sofrida ou um fato presenciado. Este tipo de informação é diferente daquela publicada por agências de notícias e instituições oficiais.

6.1 Estrutura de um blog

Todos os blogs funcionam praticamente da mesma forma, possuindo suas características fundamentais. O núcleo de um blog é o post (postagem): é por meio dele que o conteúdo é publicado e acessado pelos visitantes. Os posts são ordenados de forma cronológica, possuem um título e o corpo da mensagem, no mesmo sentido que um e-mail. Um post pode estar vinculado a vários outros posts relacionados de comentários, que geralmente são criados pelos visitantes (leitores) do blog.

Além disso, conforme Cipriani (2006, p. 29), “Apesar de ser publicado cronologicamente, o blog possui classificações por categorias e a possibilidade de busca nas publicações anteriores dentro dele mesmo. Além, claro, da troca de links, formando uma cadeia contínua com o mundo todo.”.

Outro item essencial na estrutura dos blogs são os feeds
 – através deles pode-se separar formalmente o conteúdo publicado da formatação visual e facilitar a distribuição deste conteúdo a todos os interessados. E é justamente a partir de arquivos estruturados armazenando apenas o conteúdo dos blogs, que sistemas específicos de buscas conseguem recuperar e organizar a informação. A figura 6.1 apresenta um exemplo simplificado de conteúdo no formato RSS, onde o elemento <channel> geralmente descreve o blog como um todo, seguido de vários elementos <item>, correspondentes aos posts do blog. Os itens são classificados em categorias, de acordo com a visão de cada autor, através do elemento <category>.

[image: image13.png]<?2xml version="1.0" encoding="150-885
<rss version="2.0">

<channel>
<title>w3schools Home Page</title>
<Link>http://wew. w3schools. con</1Lnk>
<description>Free web building tutorials</description>
<category>IT/Internet/Web developnent</category>
<item>
<title>RSS Tutorial</title>
<Link>http://wew.w3schools. con/rsa</1ink>
<description>New RSS tutorial on W3Schools</description>
<category>News</category>
<category>Tutorial</category>
</item>
</channel>

</rss>




Figura 6.1 – Estruturação de conteúdo utilizando RSS.

Fonte: W3Schools, 2007

6.2 Pesquisa de Blogs

Atualmente já existem sistemas de busca específicos para os blogs; os dois mais utilizados são o Google Blogs e o Technorati. Em suas opções de pesquisa avançada, estes sistemas permitem realizar buscas utilizando a estrutura de informações dos blogs, como por exemplo, filtrar o período das postagens ou considerar somente blogs de um determinado autor.

A limitação atual destes sistemas encontra-se no fato de que ambos não refinam os resultados encontrados com base em informações semânticas (CARVALHO et al., 2006). Os próximos dois tópicos apresentam algumas diferenças em relação a estes dois sistemas.

6.2.1 Technorati

O site da Technorati funciona como um portal de conteúdo, pois além da ferramenta de busca em blogs, a empresa organiza outros tipos de conteúdo gerado pelos usuários da internet, como imagens e vídeos. A rede de vínculos formada entre os blogs é indexada constantemente a cada hora, monitorando assim, a atividade da blogosfera e outros tipos de comunidades online (TECHNORATI, 2007).

Além do portal, existe uma pesquisa restrita aos blogs, chamada de Technorati Search
. Tanto a busca do portal quanto a busca apenas por blogs consideram o conceito de “autoridade”, ou seja, quanto mais blogs criarem link para um determinado blog, maior será a autoridade dele.

A principal opção da busca avançada é através de postagens contendo: todas as palavras informadas, a frase exata, pelo menos uma das palavras informadas ou nenhuma das palavras informadas. A pesquisa apenas de blogs possui a vantagem da opção da linguagem; assim, é possível retornar somente blogs em determinado idioma. Esta pesquisa também não apresenta as tags (etiquetas), que são enfatizadas na pesquisa do portal.

Etiquetas são atualmente o recurso mais utilizado na internet para a classificação de conteúdo e podem ser resumidas como nomes de categorias. Por exemplo, ao pesquisar-se por drink são encontradas outras etiquetas relacionadas, como food, eat, beer, wine, coffee, entre outras. Existem dois tipos de etiquetas: as de postagens (PostTag), utilizadas para descrever tópicos individuais; e as de blogs (BlogTag), que são definidas na página específica de configurações de blogs da Technorati. 

6.2.2 Google Blogs

O Google possui um motor de busca especializado em blogs chamada “Pesquisa de Blogs” (GOOGLE, 2007). Assim como a Technorati, esta ferramenta também considera diversos tipos de blogs – todos aqueles que possuem feeds –, porém sua pesquisa avançada apresenta um conjunto maior de filtros, como por exemplo, o idioma desejado e a data e hora das postagens. Os filtros por palavras equivalem aos mesmos da Technorati.

Outro diferencial da pesquisa Google de blogs é a inserção de novos operadores, além dos tradicionais que podem utilizados na pesquisa principal da internet. Estes operadores são inblogtitle:, inposttitle:, inpostauthor: e blogurl:. Por exemplo, uma pesquisa por “inblogtitle:Brasil”, irá encontrar todos os blogs contendo a palavra “Brasil” no título do blog. Estes operadores são atalhos para as opções da pesquisa avançada. 

Conclusão

A etapa inicial deste trabalho foi concluída, através do estudo dos conceitos e principais tecnologias envolvidas na criação de ontologias atualmente, com ênfase àquelas voltadas para a viabilização da Web Semântica.

Mostrou-se as principais definições através de um exemplo inicial didático, a ontologia sobre bebidas, e foram demonstradas as limitações atuais dos sistemas de busca em blogs, que ainda não possuem capacidade semântica para interpretar diferentes contextos e significados.

Com base nessas considerações o trabalho que será desenvolvido na próxima etapa envolverá a construção de uma ontologia de domínio para o setor aéreo, com foco na imagem de organizações aéreas. Será utilizada a linguagem OWL e a metodologia Ontology Development 101: A Guide to Creating Your First Ontology, em virtude de suas etapas e exemplos serem mais detalhados, principalmente no início do desenvolvimento da ontologia. Porém, a metodologia do projeto TOVE não será simplesmente descartada e sim, após a conclusão dos principais componentes da ontologia, no decorrer da modelagem pretende-se especificar axiomas e restrições, com o propósito da realização de inferências. Sendo assim, a modelagem adotada para este trabalho será a execução de toda metodologia 101 seguida pelas especificações formais da metodologia TOVE.

O trabalho fará uso, inclusive, dos trabalhos desenvolvidos por Diego Kern
 e Leandro Fussiger
, os quais abordam respectivamente, inferência sobre ontologias e uma estrutura de desenvolvimento para integração de Sistemas de PLN (Processamento de Linguagem Natural) e API's de mecanismos de busca. Estes estudos serão utilizados em virtude da equivalência e complemento dos esforços de pesquisa realizados, relacionados a ontologias e a pesquisas inteligentes na Internet.
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� Hyper Text Markup Language (Linguagem de Marcação de Hipertexto)


�	 Nomes de classe iniciam sempre com letra maiúscula, enquanto que nomes de propriedades iniciam com letra minúscula.


� A utilização de RDF e RDF Schema é usualmente chamada de RDFS.


� A mesma regra se aplica entre a OWL DL e OWL Full.


� http://www.mozilla.org/MPL/


� http://www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua/


� http://kmi.open.ac.uk/projects/webonto/


� http://www.schemaWeb.info/


� http://www.daml.org/ontologies/


� http://www.ontoweb.com.br


� Obtidos no dia 16 de junho de 2007.


� Disponível em: <http://www.estadao.com.br/ultimas/cidades/noticias/2007/mar/30/360.htm>. Acesso em: 11 Jun. 2007.


� Preposições, artigos e conjunções, cuja semântica é limitada.


� http://googlebrasilblog.blogspot.com/


� Formato de dados, dialeto de XML freqüentemente utilizado para atualização de conteúdo, como por exemplo RSS (Really Simple Syndication).


� http://s.technorati.com/


� Disponível em: http://ead.feevale.br/tc/php/trabalhos.php?cod=188


� Disponível em: http://ead.feevale.br/tc/php/trabalhos.php?cod=189





