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Resumo

Este projecto visa o desenvolvimento de interfaces com o utilizador para sistemas de
informagao semanticos. A aceitacdo deste projecto, pela comunidade cientifica nas areas das
Ciéncias da Vida, é considerada prioritaria nesta implementacdao. Sendo o Microsoft Excel, a
ferramenta de eleicdo destas comunidades, foi utilizada a Microsoft .NET Framework para
estender o Exce/ e permitir a sua integracdo como parte de um sistema de informacao

semantico.

A solugao implementada permite que o Exce/ continue a ser utilizado pelos cientistas garantindo
a integracao dos dados num sistema de informacdo semantico. Isto permitird a analise

transversal dos dados recolhidos e facilitara a consulta destes ultimos por outras instituicoes.

Esta implementacao é dinamicamente adaptavel as ontologias criadas no sistema e recorre as
normas definidas pelo World Wide Web Consortium para a Web Semantica. Isto tem a
vantagem de permitir adaptar este projecto a qualquer repositério de triplos, com qualquer
nivel de inferéncia associado, garantindo assim a independéncia de implementacdes concretas

no lado do servidor.
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1 Introducao

O conhecimento, ao longo da histdria da humanidade, tem-se encontrado disperso, segregado
e pouco organizado. Estes aspectos sdao uma consequéncia directa da evolugdo natural da
espécie humana, dificilmente colmataveis na antiguidade. Actualmente, gragas a evolucdo das
infra-estruturas de comunicacado digital e dos sistemas de informacdo, o impacto da dispersao
foi minorado nas empresas, mas continuam a ser notodrios os efeitos da segregacdo do
conhecimento nas instituicdes dedicadas a investigagdo. Por sua vez, a desorganizagdo é
resultante do constante estudo do universo que nos rodeia, sendo perceptivel em aspectos
como: auséncia de definicdoes formais, diversidade de terminologia para o0 mesmo conceito e

nao sistematizagdo do conhecimento adquirido.

A Web Semantica [1] tem desempenhado um papel importante na interoperabilidade entre
disciplinas, quebrando a usual barreira da segregacao do conhecimento, um exemplo disto foi
referido por Tim Berners-Lee durante uma palestra realizada em 2009 [2]. Para responder a
questdo: “Quais as proteinas envolvidas na transducdo de sinal e que estao relacionadas com
neurdnios piramidais?” ndo so6 foi necessario conhecimento de duas disciplinas, nomeadamente
Bioquimica e Neurologia, mas também vencer as barreiras da heterogeneidade dos dados e

representagao de conhecimento.

O objectivo de criar um sistema de informagdo global, ndo é concretizavel apenas com a
idealizacdo da Web Semantica, € necessario resolver o problema da desorganizagao do
conhecimento. A Engenharia do Conhecimento tem exactamente esse propdsito e trata da
definicdo de metodologias e concepgao de ferramentas para a representacao do conhecimento,
sendo a criacdo de ontologias o principal objectivo desta disciplina. As ontologias permitem
definir uma estrutura formal para os conceitos existentes num determinado dominio de
discurso, sendo a linguagem utilizada para criar ontologias na Web Semantica a Web Ontology
Language (OWL) [3]. Para além disto, as ontologias permitem associar semantica aos dados
que estdo dispersos pela Web, criando um potencial para inquiricdo que se estende muito além
daquilo que é disponibilizado nos principais motores de pesquisa actuais, e.g. Google, Yahoo e
Bing. Este potencial surge do facto de ser possivel a utilizagdo de operadores matematicos, bem

como, a indicagao de quais as propriedades intervenientes na pesquisa.

E comum serem utilizadas as tecnologias que constituem a Web Semantica em disciplinas das
Ciéncias da Vida, tais como, Biologia, Genética, Medicina e principalmente na Bioinformatica.
Isto deve-se ao facto de que o conhecimento nestas areas estar em constante evolucdo, o que
implica alteragGes as ontologias, principalmente em matéria de taxonomia de classes. Estas
alteracdes sdo equivalentes num sistema de base de dados relacional a criacdo de novas

tabelas, resultando na alteracdo das relagGes existentes e obrigando a migracdo dos dados para

1



0 novo modelo. Estes processos sd0 morosos e potenciam o erro humano, como tal, € evitado o

uso de sistemas de bases de dados relacionais nestas disciplinas.

Os sistemas de informacdo semanticos sao constituidos por um ou mais repositdrios,
designados de trijplestore. Nestes repositorios, os dados encontram-se na forma de afirmagdes’
compostas pelos sujeito, predicado e objecto, as quais também se designam por triplos. Isto
proporciona alteragdes taxondmicas a qualquer ontologia, alterando apenas uma afirmacdo ou

triplo e sem implicar a migracdo dos dados.

Realizar um projecto vocacionado para a compreensao das Ciéncias da Vida, como é o caso
deste projecto, implica necessariamente o recurso as tecnologias da Web Semantica.
Adicionalmente, para casos em que os dados estdao em permanente alteragao de tipo e volume,
¢ importante a realizagdo de interfaces com o utilizador que facilitem o processo de
carregamento desses dados para o repositério semantico, preferencialmente validando se estao
de acordo com as ontologias definidas para os dominios de conhecimento em causa. Como as
ontologias nas disciplinas de Ciéncias da Vida estdo em constante evolucdo, é fundamental que
as interfaces com o utilizador sejam adaptaveis as alteragbes ocorrentes nas mesmas. Esta
situacdo implica necessariamente processos de engenharia reversa que procedam ao
mapeamento entre a representacao do conhecimento existente nas ontologias e a apresentacao

grafica adequada na interface com o utilizador.

1.1 Motivacao

Mesmo com a evolugao das infra-estruturas de comunicacdo digital e adopcao destas nas
instituicdes de investigagao, continua a existir dispersao do conhecimento cujas causas variam
de acordo com as regras organizacionais implementadas. No caso das instituicdes dedicadas ao
estudo de disciplinas das Ciéncias da Vida, o Exce/[4] é normalmente a aplicacao mais utilizada
para o armazenamento dos dados resultantes de experiéncias e na analise desses dados. Isto
implica que, estas instituigdes disponham dos dados, mas ndao de uma forma centralizada e que
permita analises globais aos mesmos, pois estes encontram-se dispersos em multiplos livros? de

Excel.

Com a evolugdo dos equipamentos de amostragem destinados a estudos cientificos nas
disciplinas mencionadas, houve um aumento significativo de dados obtidos por cada experiéncia

realizada, tornando mais gravoso e evidente o problema da dispersdo. Adicionalmente, ao

! Termo em inglés é statement.

2 Termo em inglés é workbook e corresponde a um ficheiro Excel.



existirem contextos associados as experiéncias realizadas, os dados sdo segregados pelo
contexto de cada experiéncia, tornando mais dificil o inevitavel processo de integracao de todos

os dados institucionais num Unico repositdrio.

Foram sendo criados, nestas comunidades cientificas, habitos de trabalho que invalidam
algumas mudancas de paradigma na implementagdo de um sistema de informacao.
Essencialmente a maioria dos cientistas sdo pragmaticos no que respeita a analise dos
resultados das experiéncias realizadas, o que determina a partida o Exce/ como ferramenta de
trabalho.

Urge entdo, implementar um sistema de informacdao que usufrua das qualidades dos sistemas
de informacao semanticos, mas ndo obste a utilizagdo do Exce/ como ferramenta de trabalho
nas comunidades ja referidas. A implementacdo de um sistema com estas caracteristicas
permitira, aos seus utilizadores, um substancial contributo na eliminacao da dispersao e
segregacao dos dados institucionais, permitindo a futura obtencdo de novo conhecimento com
base no conhecimento adquirido, por anadlise transversal dos dados. Adicionalmente, um
sistema com estas caracteristicas permitira um avango significativo naquela que é a visao de

Tim Berners-Lee para um sistema de informagao global: a Web Semantica.

1.2 Objectivos

Este projecto teve como principal objectivo a criacdo de interfaces com o utilizador para
sistemas de informagdo semanticos, tendo sido considerada prioritaria a aceitacdo da solucdo
por parte dos utilizadores finais. Tal como ja referido, os utilizadores alvo desta implementacdo
sao Bidlogos e Médicos, para os quais o £xce/ é a ferramenta de eleicdo para manipulacdo e
andlise de dados. Desta forma, a implementagao adoptada estende as funcionalidades do Exce/
através do uso da .NET Framework [5] versao 3.5 e tecnologias de interoperabilidade, como o
Visual Studio Tools for Office (VSTO) [6] e os Primary Interop Assemblies (PIAs) [7].

Este projecto faz parte de um sistema desenvolvido e implementado por um colectivo de
pessoas ligadas a investigacdo na area da Bioinformatica. Para o desenvolvimento do sistema,
ocorreram um conjunto de actividades para a coordenacdao da equipa de desenvolvimento,
tendo sido também objectivos deste projecto a adaptabilidade e autonomia do autor em funcdo
das decisbes tomadas nas reunides de projecto. Neste sentido, objectivos adicionais foram

sendo definidos no decorrer de todo o trabalho, dos quais se destacam:

1. Afericao de compatibilidade entre versGes actuais e futuras do Excel.
2. Determinagdo e implementacdo de recursos infra-estruturais de suporte ao

desenvolvimento.



Definicdo de métodos organizacionais para a reutilizacdo da solucdo.
Definigao dos procedimentos de instalagdo da solugdo.
Adaptabilidade a multiplos repositérios de dados na forma de triplos®.

Independéncia do nivel de inferéncia utilizado no servidor.

N o kW

Suporte e manutencao as versoes 2003 e 2007 do Excel.

A andlise das ferramentas utilizadas neste projecto determinou a divergéncia entre as
funcionalidades inicialmente previstas e as implementadas. Desta forma, os objectivos

apresentados reflectem também o impacto das ferramentas no desenvolvimento deste trabalho.

1.3 Estrutura do relatorio

Este documento é composto por sete capitulos, sendo o presente capitulo introdutdrio a
problematica da informacao e conhecimento, descrevendo as motivacdes e objectivos que

levaram a concretizacao deste projecto.

Ao longo do presente relatdrio, os termos “SDLink" e “sistemd’ dizem respeito a totalidade do
sistema de informagao semantico, implementado pela equipa de desenvolvimento que o autor
integra. Os termos “solucdo”, “projecto” e “implementacdo” dizem respeito a solugdo estudada
e implementada pelo autor no contexto da disciplina de Projecto e Seminario. O termo

“aplicagdo” refere-se a conjugacdo do Exce/ com a solucdo desenvolvida pelo autor.

O capitulo 2 descreve de forma sucinta os conceitos necessarios a leitura dos restantes
capitulos e, contextualiza o problema do ponto de vista tecnoldgico. Aborda as tecnologias que
constituem a pilha da Web Semantica, recorrendo a exemplos do quotidiano para ilustrar a

aplicabilidade dos conceitos.

O capitulo 3 apresenta as arquitecturas do sistema e da solucdo, detalha o trabalho realizado
neste projecto, pormenorizando as decisdes tomadas para a implementagdo. Sao descritos os

pilares funcionais da solucao, sendo estes reflectidos na arquitectura adoptada.

O capitulo 4 expde contribuicbes organizacionais resultantes da realizagdo deste projecto e

refere quais as virtudes e limitagdes da solucdo e das tecnologias utilizadas.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes formuladas com o desfecho do projecto, fazendo uma
andlise critica através das principais dificuldades encontradas. Termina com a descricdo de

actividades que complementam o trabalho realizado, permitindo a continuidade deste projecto.

3 Termo em inglés é triplestore.



2 Conceitos

Para a realizacdo deste projecto foi necessario o estudo de um conjunto significativo de
tecnologias que constituem a Web Semantica. Estas tecnologias tém como propdsito construir
uma base de trabalho normalizada para modelar o universo que nos rodeia e inferir novo
conhecimento a partir do conhecimento j& adquirido. As ferramentas e normalizacdes que
constituem a Web Semantica estao organizadas, em forma de pilha, tal como ilustrado na

Figura 1.

User Interface & applications |

| Trust |
Proof
‘ Unifying Logic |
ontology: Rules:
Query: OwWL RIF
SPARQL Crypto
| RDF-S |

| Data interchange: RDF |

‘ XML |

URI Unicode

Figura 1 — Pilha de normalizacBes da Web Semantica®

Na base da pilha da Web Semantica encontra-se o Unicode [8] que permite a representacdo
dos simbolos de alfabetos modernos a escala mundial. Adicionalmente, consta da base desta
pilha, o mecanismo de Uniform Resource Identifier (URI) que permite a identificacdo de
recursos na Web. Alguns exemplos de recursos sao ficheiros de audio ou video, fotografias e

documentos.

Imediatamente acima na pilha da Web Semantica, encontramos a Extensible Markup Language
(XML) [9]. O uso do XML permite a interoperabilidade entre diferentes aplicacdes que partilhem
dados com formatos distintos. Isto é possivel gracas a inclusdo de metadados® conjuntamente
com os dados aplicacionais no mesmo ficheiro XML, permitindo que uma determinada aplicacao
localize no ficheiro as propriedades para as quais pretende realizar determinada acgao, ou seja,

representagao grafica, persisténcia em base de dados, entre outras.

* Retirado de http://www.w3.0rg/2006/Talks/1023-sb-W3CTechSemWeb/SemWebStack-tbl-2006a.png

> Dados que descrevem outros dados.
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Outro aspecto importante do XML é o mecanismo de namespaces que permite a
desambiguacdo de termos iguais. Por exemplo, o termo banco pode referir-se a uma pega de
mobilidrio ou a uma instituicdo financeira. Com o recurso a namespaces é possivel prefixar o
termo de acordo com o dominio de discurso, possibilitando termos como mob:banco e
fin:banco, onde o prefixo mob denota mobilidrio e £in denota o dominio financeiro. Isto é
particularmente Util na concepcdo de ontologias, onde é vulgar encontrarem-se representados

termos iguais com significados diferentes.

Uma ontologia pode ser construida recorrendo a diferentes niveis de formalismo na definicao de
um modelo para representar o universo que nos rodeia. No entanto, na pilha da Web
Semantica considera-se a camada de ontologia como um modelo formal que descreve
individuos®, classes de individuos, propriedades de individuos, propriedades de classes,
associacoes entre individuos, associagbes entre classes, relacdes taxondmicas entre classes,

relagcdes funcionais e transitivas, e por Ultimo, restricdes sobre propriedades.

Considerando D o dominio de discurso € R a relacdo, s3o apresentadas de seguida as

definicdes formais para relagao funcional e transitiva.

e Relagdo funcional: V x,y,z € D: xRyAxRz =y =z

e Relagdo transitiva: V x,y,z € D: xRyAyRz = xRz

As especificacdes seguintes ao XML na pilha da Web Semantica permitem ir construindo niveis
adicionais de formalismo na criacdo de ontologias, capitalizando nas virtudes das camadas

anteriores, sendo estas descritas de seguida.

2.1 RDF

O RDF, Resource Description Framework [10], é uma recomendacdo W3C’ concebida
originalmente para normalizar descricdes em recursos Web. Verificou-se, no entanto, que o RDF

€ também apropriado para descrever recursos cuja proveniéncia ndo seja a Web.

Descrever um recurso é realizar um conjunto de afirmagdes sobre o mesmo. Estas afirmagdes
sdao também conhecidas como triplos, devido a serem constituidas por trés partes,
sujeito-predicado-objecto, podendo ser representadas na forma de um grafo dirigido, em que

cada no representa um sujeito ou objecto e cada arco representa um predicado, sendo o arco

6 Equivalente a instancia de uma classe

7 World Wide Web Consortium



dirigido no sentido sujeito-objecto. A Figura 2 ilustra a representacdo em grafo de duas

afirmag0es sobre o dlbum 7he Blue Notebooks.
http://ontomusica/musicos/richter/max
http://ontomusica/albums/thebluenotebooks

Figura 2 — Representacao em grafo de triplos

compostoPor

temas

A partir do grafo ilustrado na Figura 2, é possivel determinar que sao realizadas duas

afirmagbes, nomeadamente:

1. The Blue Notebooks é composto por Max Richter.

2. The Blue Notebooks tem onze temas.

O rectangulo contendo o valor onze denota um literal, enquanto as elipses denotam recursos.
Um factor importante no RDF é a identificacdo de recursos, que neste exemplo é realizada
através de um Uniform Resource Locator (URL). Um URL é uma das formas de criar um URI,
sendo a forma mais generalizada de identificar e aceder a um recurso na Web. Apesar do URL
permitir o acesso ao recurso na Web, alguns recursos descritos em RDF tém apenas o URL
como forma de identificacdo, n3o sendo possivel o seu acesso. Isto ocorre com frequéncia em
triplestores, pois importa apenas identificar o recurso no repositorio e o acesso a este Ultimo é
feito através de interfaces que o repositorio disponibiliza. Exemplos de interfaces para
triplestores sao Application Programming Interfaces (APIs) em linguagens como o Java [11], ou
APIs em estilos arquitecturais como o Representational State Transfer (REST) [12], designadas
de RESTFul APIs.

O facto de serem utilizados URLs para identificacdo de recursos ndao garante a identificacdo
univoca desse recurso na Web. De facto esta caracteristica é designada como No Unigue
Names Assumption. Esta assuncao de ndo unicidade de nomes, surge por ser impossivel
garantir na Web que todas as pessoas usem o mesmo URI para identificar o mesmo recurso.
Através do uso de um triplestore é possivel existir identificacdo univoca de recursos em cada
repositorio. Neste projecto, é considerada a existéncia de identificacdo univoca de recursos,
uma vez que o propdsito € um sistema de informagao institucional no qual é possivel gerir os

identificadores para cada recurso contidos num repositorio.

Outra forma de representar os triplos é através de notacdes tais como o XML, Notation 3 (N3)
[13] e Terse RDF Triple Language (Turtle) [14]. Estas representacdes permitem a seriacdo dos
triplos de RDF para armazenamento em ficheiro ou para transferéncia entre computadores. A

notagdo utilizada neste projecto é XML, cuja sintaxe esta especificada em [15]. Esta sintaxe tem



o nome oficial de RDF/XML para a qual € apresentado na Listagem 1 um exemplo que confere

com o ilustrado na Figura 2.

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:mus="http://ontomusica#">

<rdf:Description rdf:about="http://ontomusica/albums/thebluenotebooks">
<mus:compostoPor rdf:resource="http://ontomusica/musicos/richter/max" />
<mus:temas rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int">11</mus:temas>

</rdf:Description>

</rdf :RDF>

Listagem 1 - Representacdo de triplos em RDF

O RDF pode ser interpretado a trés niveis distintos:

1. Ao nivel da sintaxe, tratando-se apenas de um documento XML, por exemplo, contendo
elementos em forma de arvore.

2. Ao nivel da estrutura € um conjunto de triplos na forma sujeito-predicado-objecto.

3. Ao nivel semantico sao grafos dirigidos com semantica pré-definida associada aos nés e

arcos.

E usual denominar-se “modelo RDF” ao nivel semantico e “documento RDF” ao nivel da sintaxe.
A razao pela qual se designa de modelo o nivel semantico, reside na possibilidade de se
construirem ontologias de nivel elementar, ou seja, podermos representar relacdes entre
recursos, mas estes Ultimos poderem ndo representar necessariamente conceitos. A designacao

de documento ao nivel da sintaxe denota que este € apenas um formato de seriacdo.

Outros dois aspectos importantes do RDF sd0 os nds andnimos® e o mecanismo de reificacdo.
Os nds andnimos sdao os que conceptualmente ndo tém identificador associado, embora nos
formatos de seriacdo € possivel definir um identificador que é valido apenas no contexto do
ficheiro. Regra geral um nd andnimo é reconhecido por utilizar os simbolos sublinhado () e
dois pontos (:) como prefixo, por exemplo 0 Nd6 :nodel55vgscObx13 € um nd andénimo

possivel num trijplestore.

Os nds andnimos sdo Uteis para realizar afirmacdes sobre algo desconhecido, podendo
relacionar o n6é anénimo com outros nds que representem recursos ou valores conhecidos. Um
exemplo comum ocorre quando alguém tenta identificar um actor de cinema, mas ndo se

recorda do seu nome, referindo apenas filmes em que o actor participou. Nestes casos, 0s nos

8 Termo original é blank nodes.



anénimos permitem que o sistema de informacdao contenha dados sobre algo que é

desconhecido e que mais tarde pode ser identificado, deixando esse né de ser anénimo.

O mecanismo de reificacdo permite fazer afirmacdes sobre afirmacdes, evitando conclusdes
sobre recursos que representem opinides. Por exemplo, a afirmacgdo: “A Alice diz que o Bruno é
amigo do Carlos”, ndo representa necessariamente que o Bruno e o Carlos sejam amigos, pois
traduz-se apenas numa opinido da Alice. Como tal, o RDF dispde das primitivas
rdf:Statement, rdf:subject, rdf:predicate € rdf:object que permitem construir

reificacoes.

2.2 RDFS

O RDFS, Resource Description Framework Schema, é uma extensdo ao RDF com a qual podem
ser definidos conceitos e taxonomias, criando uma ontologia mais rica. Para isto, sao
adicionadas ao RDF um conjunto de primitivas, das quais se destacam as que permitem definir
classes, subclasses e propriedades com dominio (domain) e contra-dominio (range). O dominio
refere a classe onde é aplicada a propriedade, o contra-dominio denota os valores possiveis
para a propriedade. A Listagem 2 descreve uma taxonomia entre classes que demonstra o uso
das primitivas referidas e esclarece a aplicabilidade das primitivas domain e range em

propriedades.

<rdf:Description rdf:ID="Animal">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class™ />

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID="Mamifero">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class™ />
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Animal" />

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID="Cé&o">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"™ />
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Mamifero" />

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID="Humano">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class"™ />
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Mamifero" />

</rdf:Description>



<rdf:Property rdf:ID="idade">

<rdfs:domain rdf:resource="#Animal" />

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#positiveInteger"™ />
</rdf:Property>
<rdf:Property rdf:ID="dono">

<rdfs:domain rdf:resource="#Cao" />

<rdfs:range rdf:resource="#Humano" />

</rdf:Property>

Listagem 2 - Exemplo de taxonomia de seres vivos

O exemplo da Listagem 2 representa uma cadeia hierarquica de relagdes de generalizacdo e
especializagdo, onde é possivel verificar que a propriedade idade é aplicada a classe Animal e
0s seus valores possiveis sao inteiros positivos. A propriedade dono €, por sua vez, aplicada a

classe cao e os valores possiveis sdo instancias de Humano.

A Figura 3 ilustra a representacdo da Listagem 2 através de um diagrama de classes Unified
Model Language (UML) [16] que visa a sua aplicagdao em linguagens de programacao como o
C#[17] ou o Java.

bed

Animal

= attribukes
+ idade ! Integer
=l Operations

b
> Mamifero

% Cao C8o Humana. ¥ Humano
| ) *__.’
= Attribukes
+ dono : Humano

= Operations
Figura 3 — Diagrama de classes UML com taxonomia de seres vivos

Note-se que o atributo idade da classe animal n3ao pode ser representado como inteiro positivo
tal como descrito em RDFS, sendo a melhor aproximacao o tipo inteiro. Outro aspecto relevante
é que, por omissdo, a cardinalidade nas relagdes entre recursos é de um para muitos’,

constatavel na relagdo entre Czo € Humano.

° No sentido sujeito-objecto.
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2.3 OWL

O OWL, Web Ontology Language [3], € uma linguagem recomendada pela W3C para a criacao
de ontologias através do aumento da expressividade existente no RDFS. O OWL esta agrupado
em trés niveis diferentes de expressividade, sendo considerada a linguagem propriamente dita
o OWL Full. Para além do OWL Full, existem também o OWL Lite e o OWL DL que sao
consideradas sub-linguagens do OWL. Uma das principais condicionantes a adopcao do
OWL Full é que o seu nivel de expressividade torna a inferéncia computacionalmente complexa,

ao ponto de ser considerada uma linguagem indecidivel.

Neste projecto, pretende-se usufruir da expressividade do OWL Lite incluindo suporte para
cardinalidade arbitraria como acontece em OWL DL. Em OWL Lite as restricbes de cardinalidade
sao existenciais, isto €, s6 assumem valores do intervalo {0,1}, ao passo que em OWL DL estas

podem assumir qualquer valor igual ou superior a zero.

O OWL introduz um conjunto de primitivas que permite definir ontologias que tenham
propriedades simétricas, transitivas e funcionais. A definicdo de propriedades em OWL é
dividida em dois tipos, a primitiva owl :0bjectProperty refere-se a relacdes entre instancias
de classes e a primitiva owl:DatatypeProperty denota uma propriedade com valores
literais. Isto tem a vantagem de identificar a natureza da propriedade sem ter que analisar o
tipo definido no range. O OWL permite também a definigdo de restricdes, estas nao sé definem
valores possiveis para uma propriedade, mas também permitem ser utilizadas para definir
condicOes necessarias e suficientes. Este tipo de condigdes permite que o motor de inferéncia
conclua se determinado individuo é instancia de uma classe. Em OWL Lite sao definidas através
da conjugagdo das primitivas de interseccao e restricdo, podendo ser também definidas
directamente através da primitiva de equivaléncia. Seguem-se dois exemplos que pretendem
esclarecer a utilidade das condigbes necessarias e suficientes, bem como, demonstrar a

definicdo destas Ultimas através de restricoes.

<owl:Class rdf:ID="Pessoa" />

<owl:Class rdf:ID="Disciplina" />

<owl:Class rdf:ID="Professor">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Pessoa" />

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="nome">
<rdfs:domain rdf:resource="#Pessoa"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>

</owl:DatatypeProperty>

11



<owl:0ObjectProperty rdf:about="ensina">
<rdfs:domain rdf:resource="#Professor"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Disciplina"/>

</owl:ObjectProperty>

Listagem 3 - Exemplo de condicdo necessaria

Na Listagem 3 existem trés classes: Pessoa, Disciplina € Professor. A propriedade nome
pertence a classe Pessoa. Professor € subclasse de Pessoa, possui a propriedade nome e

a propriedade ensina, que tem como valores possiveis instancias de Disciplina.

Esta ontologia define que qualquer instancia de Professor tem implicitamente os atributos
nome € ensina. No entanto, com esta ontologia, ndo é possivel inferir que um Professor é
uma Pessoa que ensina pelo menos uma Disciplina. Para construir uma ontologia que
permita este tipo de inferéncia, deve ser aplicada uma restricdo ao conceito de Professor,
sendo esta construcao designada de condicdo necessaria e suficiente, como exemplificado na

Listagem 4.
<owl:Class rdf:ID="Pessoa" />
<owl:Class rdf:ID="Disciplina” />

<owl:Class rdf:ID="Professor">
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Pessoa" />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#ensina" />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Disciplina" />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="nome">

<rdfs:domain rdf:resource="#Pessoa"/>

<rdfs:domain rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="ensina">
<rdfs:domain rdf:resource="#Professor"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Disciplina"/>

</owl:DatatypeProperty>
Listagem 4 - Exemplo de condicdo necessaria e suficiente
Existem um conjunto de ferramentas para criacdo de ontologias. Estas facilitam o processo de

criacdo e validacdo das ontologias através de diagramas, tornando desnecessaria a producao
12



manual de ficheiros como o exemplificado na Listagem 4. A ferramenta utilizada neste projecto
para analise e criagdo de ontologias foi o Protégé [18], cujo desenvolvimento é realizado pelo
centro de Biomédica e Informatica da Universidade de Stanford em colaboracdo com a

Universidade de Manchester.

Sabendo que o OWL é uma extensdo ao RDFS e consequentemente ao RDF, é apresentado na
Figura 4 um diagrama que ilustra os conceitos do RDF e como sao estendidos até algumas das
principais primitivas do OWL. Um facto a sublinhar neste diagrama é que uma restricdo em
OWL descende do conceito de classe de RDFS, tendo especial importancia na forma como sdo
construidas interrogacdes a um triplestore para determinar a relagdo entre uma determinada

classe e as suas restricoes.

¥ RDFResource

FAY

¥l RDFProperty ¥ pwLindividual ¥ RDFSClass
Fal
¥ DOWLFunctionaProperty ¥l pwLiIntersection ¥ OWLObjectProperty ¥ DOYLDaktatypeProperty ¥ OWLClass
¥ OWLTransitiveProperty ¥ OWLInverseFunctionalProperty ¥/ owLRestriction

Figura 4 — Diagrama parcial das extensdes entre RDF e OWL

Uma restricdo OWL é uma das primitivas que origina aquilo que é referido por classe anénima.
Isto deve-se ao facto de restricdo ser subclasse de owl:Class e a sua declaracdo em OWL
nao ter identificador associado. Devido a isto, as classes andnimas sdo representadas como nos

anonimos.

2.4 SPARQL

A linguagem de interrogacdo SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL) [19], é a

recomendacdo W3C para a camada de inquiricdo na pilha da Web Semantica. A sua sintaxe tem

13



similaridades com o Structured Query Language (SQL)Y, nomeadamente na seméntica de

clausulas como select, distinct, from, union € where.

O SPARQL tem como directivas obrigatérias a select € a where na construgao de expressoes.
A partir da obrigatoriedade da clausula select é possivel concluir que o proposito do SPARQL
€ apenas realizar consultas, ao contrario do SQL que permite, para além da consulta, realizar
manipulagao dos dados, sendo estas operacdes conhecidas por CRUD (Create, Read, Update,
Delete). O SQL permite também a criagdo de modelos fisicos de dados através da sua sintaxe
Data Definition Language (DDL), que no caso da Web Semantica é conseguido através de RDF,
RDFS ou OWL.

A obrigatoriedade da clausula where determina que consultas num repositorio de triplos RDF
sao sempre restringidas a condicdo existente nesta clausula. As condicdes passiveis de
utilizacao na clausula where do SPARQL diferem substancialmente do SQL, sendo utilizados
conjuntos de triplos (grafos) onde sdo introduzidas varidveis em substituicdo do suijeito,

predicado ou objecto. As varidveis sdo prefixadas com um ponto de interrogagao.

Como um triplestore pode conter varios repositorios e, este Ultimo pode conter varias
ontologias, o0 mecanismo de namespaces para além de ser fundamental para distinguir os
termos existentes, é também utilizado para simplificar as consultas através da clausula prefix,

sendo apresentada, na Listagem 5 uma expressao SPARQL de exemplo.

prefix mus:<http://ontomusica#>

select ?album where {
?album rdf:type mus:album ;
mus:compostoPor <http://ontomusica/musicos/richter/max>
?album mus:temas “11”""xsd:int

Listagem 5 - Exemplo de expressdao SPARQL

No exemplo ilustrado na Listagem 5 é assumida a existéncia de uma classe mus :album, que
consta como objecto no primeiro triplo da cldusula where. A declaracdo do prefixo mus permite
termos como mus:compostoPor em vez de <http://ontomusica#compostoPor>,
simplificando a expressdo SPARQL. O exemplo traduz-se para a questdo: que albuns s3o

compostos por Max Richter e tém onze temas?

A clausula where, neste exemplo, é um grafo composto de trés triplos, estando os dois
primeiros triplos ligados através de um ponto e virgula. Os dois Ultimos triplos estdo ligados

através de um ponto. O ponto e virgula permite a ligagdo entre dois triplos sem repetir a

10 Norma ISO/IEC 9075:2008.
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variavel usada como sujeito no primeiro triplo. O ponto permite a ligagdo de quaisquer dois
triplos, sendo necessaria a repetigao da variavel no segundo triplo, mesmo que esta seja sujeito
em ambos os triplos. No exemplo apresentado, os ultimos dois triplos da cldusula where estdo
ligados por um ponto, devido a isto, é necessaria a declaracdo da variavel album no Ultimo

triplo, apesar de esta Ultima ser também sujeito no triplo anterior.

Como um repositério pode conter varias ontologias, é importante poder definir em qual das
ontologias se pretende realizar uma consulta, sendo isto possivel através da clausula from. A
recomendacao SPARQL define os valores a atribuir a clausula from como sendo um named
graph, que geralmente corresponde ao URI a partir do qual foi criada a ontologia. Uma analogia
possivel para named graph em SQL é o schema. O conceito de schema num motor de base de
dados relacional corresponde a um conjunto de tabelas, sabendo que uma tabela no modelo
relacional equivale a uma classe em RDFS ou OWL, entdo um schema sera equivalente a um
grafo com uma determinada designacao. Nos triplestores o named graph é geralmente
designado por: contexto.

A Listagem 6 representa a expressao SPARQL para a pergunta: quais os albuns e seus

compositores que tenham onze ou doze temas?

prefix mus:<http://ontomusica#>

select distinct ?album ?artista where {
{ ?album rdf:type mus:album ;
mus:compostoPor ?artista ;
mus:temas “11”""xsd:int

union
{ ?album rdf:type mus:album ;
mus:compostoPor ?artista ;
mus:temas “12”""xsd:int

Listagem 6 - Utilizagdo da clausula union em SPARQL

Através do exemplo da Listagem 6, é possivel constatar que clausula union é equivalente a
clausula or do SQL. Isto deve-se ao facto de que o SPARQL utiliza grafos para definir os

padrdes a aplicar a clausula where enquanto o SQL utiliza operadores binarios.

Outro aspecto a ter em conta no SPARQL é que, como alguns repositorios fazem inferéncia no
carregamento de triplos, € possivel ter varias afirmacoes equivalentes, por exemplo ao carregar
uma ontologia em OWL que defina apenas album como classe, serdo também criados triplos
que afirmam que album é uma classe em RDFS. Desta forma, uma consulta SPARQL sem a

clausula distinct geralmente produz resultados redundantes.
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Como ja referido, as restrigGes em OWL sdo subclasses de owl:Class, 0 que implica que estas
sejam representadas como nds anonimos. Assim, existe uma construcdo em SPARQL que
permite realizar consultas usando nds anénimos sem ter que indicar qualquer identificador para

esse nod, sendo essa construcao denotada pelo paréntesis rectos.

A expressao SPARQL, representada na Listagem 7, permite obter todas as propriedades e
respectivos ranges de restricdes sem explicitamente utilizar a construcdo owl:Restriction,
fazendo uso dos paréntesis rectos para referir nés anonimos. A expressao pode ser traduzida
para a seguinte questdo: quais as propriedades e ranges que participam em triplos como
objectos e, nesses triplos o sujeito € um nd anénimo e os predicados sdo owl:onProperty €

owl:someValuesFrom?

select distinct ?prop ?range where {
[ owl:onProperty ?prop ;

owl:someValuesFrom ?range

Listagem 7 — Utilizagdo de nds andnimos em SPARQL

Este tipo de consultas é preferivel a utilizacdo de identificadores para nds anénimos na clausula
where da expressdao SPARQL, isto porque a identificacdo de um né anénimo ndo é garantida
como univoca no sistema de informacgao. O identificador de um nd anénimo pode variar a cada
consulta SPARQL realizada.
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3 Sistema de informacao semantico

Este capitulo é constituido por duas secgbes principais: Arquitectura e Implementacao.

Na seccdo referente a arquitectura, sdao apresentados os principais blocos constituintes do
sistema e da solucdo implementada, através da descricdo das respectivas arquitecturas. Como
ja referido, o sistema é o resultado do trabalho da equipa que o autor integra, sendo a solucao

o projecto realizado pelo autor.

Na seccdo referente a implementagdo da solucdo, sdo detalhados os resultados das analises
realizadas as tecnologias da Web Semantica e das ferramentas de interoperabilidade com o
Excel, expondo os respectivos impactos na implementacdao. Adicionalmente, sao referidas as
principais decisdes tomadas e descritas as funcionalidades mais relevantes, agregadas por

camadas funcionais.

3.1 Arquitectura

3.1.1 Arquitectura do sistema

A arquitectura do sistema segue o modelo cliente-servidor. A parte cliente, ambito deste
projecto, consiste numa aplicacao de carregamento de dados para um repositorio semantico,

sustentada na extensibilidade do Excel. A Figura 5 ilustra a arquitectura do sistema.

)

Servidor Web Triplestore
RESTFul API Motor SPARQL
Clientes com Motor de inferéncia

Excel

Figura 5 — Arquitectura global do sistema
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Enumeram-se de seguida as principais camadas existentes no lado do servidor:

e Persisténcia: consiste no triplestore Bigdata [20].

e Inferéncia: podem ser utilizados varios motores de inferéncia, tais como o FaCT++
[21], o Pellet [22] ou o OWLIM [23], entre outros. A escolha ira incidir sobre o que
permitir melhor integracdo com o resto do sistema e desempenho, para o nivel de
expressividade necessaria nas ontologias em implementacao.

e Inquiricdo: camada que permite interpretar as interrogacdes em SPARQL colocadas
pelas aplicacdes cliente e retornar os resultados em notacdes como o JavaScript Object
Notation (JSON) [24] ou XML. A notacdo utilizada neste projecto sera a notagdo XML.

e  RESTFul API: permite a utilizacdo das camadas acima referidas.

3.1.2 Arquitectura da soluc¢ao

A parte cliente do sistema tem uma forte dependéncia do £xcel. Apesar deste aspecto, foi ainda
assim, adoptada uma estratégia que permite reutilizar o trabalho desenvolvido, noutros
projectos que visem a utilizacao de um sistema de informagao semantico e recorram a .NET

Framework.

E apresentado na Figura 6, um diagrama que ilustra a especializacdo em camadas Igicas

existentes na implementacao deste projecto.

SDLinkAddIn

Error Data
Handling Retrieve

Mapping

/

User Interface Forms

) SD’rLinkLi,b ,, Y SDLinkUserControls

| | | [ Spargl | | ‘
Comm Sparql XML Ontology MultiPick
\ |\ Parser | | |

/ \

Figura 6 — Arquitectura da solugdo
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A solucdo é composta por uma camada aplicacional directamente relacionada com o Excel,
designada de SDLinkAddIn, que contém funcionalidades que recorrem directamente a
manipulagao do modelo de objectos do Exce/, como por exemplo, a criacao de livros, folhas,
manipulagdo de células, entre outras. Nesta camada existem também um conjunto de
formularios graficos de interaccdo com o utilizador, que dependem nao s6 da camada de
manipulagdo com o Excel, mas também do acesso a variaveis globais existentes apenas neste

tipo de projectos.

Imediatamente abaixo desta camada, temos a biblioteca SDLinkLib que cujas funcionalidades
principais sao permitir a interaccdo de qualquer aplicacdo com endpoints SPARQL. Esta
biblioteca dispde de uma representacdo propria de ontologias, camada de comunicacdo com
servidores Web e uma classe especializada em SPARQL que permite a construcdao da ontologia

a partir de interrogacoes.

Foi também criada uma biblioteca com um controlo grafico que permite a seleccdo multipla de

valores e promogao dos mesmos, designado de Multipick, ilustrado na Figura 7.

|st Available IstSelected

Ny | M

Figura 7 — Controlo MultiPick

As camadas SDLinklLib e SDLinkUserControls, ao contrario da camada SDLinkAddIn, sao
independentes do £xcel. Em particular a camada SDLinkLib esta fisicamente representada numa
biblioteca'? e é utilizdvel em qualquer aplicacdo que possa referir bibliotecas .NVE7, ao passo que
a biblioteca SDLinkUserControls, que contém o controlo Multipick, s6 pode ser utilizada em

aplicagdes Windows Forms.

11 Representadas na classe Globals de projectos Visual Studio Tools for Office.

2 Dynamic-link library.
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3.2 Implementacao da solugao

3.2.1 Tipo de solu¢ao VSTO

Para a implementacdo desta solugdo foi necessaria uma avaliacdo prévia a utilizagdo do Exce/
enquanto interface grafica de um sistema de informacdo. Sabendo que para a implementacao
dos requisitos é preferivel a utilizagdo de uma plataforma como a .NET Framework, foi realizada

uma avaliacdo da API de interoperabilidade entre esta e o Excel.

Como o Excel/ é uma aplicacdo Component Object Mode! (COM) [25] os seus objectos sao
unmanaged?, sendo necessaria uma camada de interoperabilidade para os poder utilizar em
ambiente managed. Para permitir esta interoperabilidade a Microsoft disponibiliza um conjunto
de bibliotecas designado de Primary Interop Assembly (PIA) [7]. Da analise realizada a
representagcdao do modelo de objectos do Exce/ no PIA verificou-se que todos estdo definidos
através de interfaces. Desta forma, é possivel garantir que futuras versdes do PIA tém que
implementar o contrato definido pelas interfaces, permitindo a implementacao de uma solucao

de extensibilidade sem um compromisso directo com versdes do £xce/ou do PIA.

Para o desenvolvimento de solucdes de extensibilidade de produtos Office [26] a Microsoft
disponibiliza um conjunto de ferramentas designado de Visua/ Studio Tools for Office (VSTO)
[6]. O VSTO permite a criagao de projectos do Visua/ Studio com as caracteristicas necessarias
a interoperabilidade com produtos Office, por exemplo, a referenciagdo das bibliotecas de
interoperabilidade e definicdo de métodos para tratamento dos principais eventos. No caso da
implementacdo em Excel, versdo 2007, é possivel usufruir de uma interface grafica para

personalizacdo do Ribbort™*. A Figura 8 ilustra o Ribbon implementado na aplicacdo.

= eplink
/ D?ﬂ . SDLink
- SOLink
Configuration Online Validation Check Loaded Ontologies
About Get Ontology
Upload Data
System Diata Processing Developer Utils

Figura 8 — Ribbon implementado para a interface em Exce/

13 Objectos que ndo usufruem das virtudes de um ambiente virtual de execucdo, como por exemplo gestdo automética
de memoria.

14 Barra de ferramentas do Office que substitui os menus e barras de ferramentas das versdes anteriores.
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Existem trés tipos de projectos VSTO disponiveis: Workbook, Template e Add-In. O tipo
adoptado é o Add-In por questdes de versatilidade organizacional nas instituicoes que utilizem
0 SDLink. De um modo geral, as folhas de calculo em Exce/ sao criadas por alguém responsavel
por determinada experiéncia laboratorial, mas os ficheiros Exce/ resultantes sdo partilhados
entre colaboradores na instituicdo. Projectos VSTO dos tipos Workbook e Template, sao
implementacdes ao nivel do ficheiro Exce/’, o que impede a utilizagio do ficheiro por
colaboradores que nao tenham a .NET Framework ou os PIA instalados no seu posto de
trabalho. A Figura 9 ilustra o problema existente na partilha de ficheiros Exce/ em que seja

utilizada uma solugdo de extensibilidade Workbook ou Template.

Figura 9 — Problemas na partilha de ficheiros Exce/

Recorrendo a um projecto VSTO do tipo Add-In, a implementagdo fara parte do posto de
trabalho e nao do ficheiro Excel, permitindo que um colaborador que utilize o SDLink possa
partilhar os ficheiros produzidos com qualquer outro colaborador que tenha apenas o Exce/

instalado.

3.2.2 Execugdo assincrona

As tarefas a realizar pela implementacdao sdao demoradas e resultam da interaccao do utilizador
com a interface grafica. Esta combinagdo é propensa a blogueios na interface com o utilizador,
caso se utilize a thread que trata os eventos dos controlos graficos, para também desempenhar
as tarefas aplicacionais. De um modo geral, assim que uma tarefa termine, o utilizador deve ser

notificado por alteraces na interface grafica. E também desejavel que a tarefa seja executada

15 A implementag&o é intrinseca ao ficheiro £xcel, ndo podendo ser dissociada.
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de forma assincrona, permitindo que a interface com o utilizador fique disponivel para
notificacOes de progresso e permita o cancelamento da tarefa. Por conseguinte, existem
geralmente duas tarefas a serem executadas por cada accao do utilizador: a tarefa demorada
T,, que deve ser executada assincronamente e, a tarefa T, que produz a actualizacdo da
interface grafica apds a execugao de T;. Assim, a solugdo implementa num sé formulario todo o
suporte a execugdao assincrona, com pods-execugao sincrona de pares de tarefas {Ty,T.},
oferecendo possibilidade de cancelamento de T; ao utilizador. Desta forma, é possivel conceber
formularios seguindo a mesma filosofia comportamental e que reaproveitam a implementacao

da execucdo assincrona com suporte a cancelamento.

A Figura 10 ilustra o fluxo de execugao de dos pares de tarefas {T;, T,}, representando as duas
threads responsaveis pela execucao destas tarefas. A MainThread € responsavel pelo
processamento dos eventos na interface grafica do Excel. A
AbortableBackgroundiWorkerThread € a thread criada para executar, de forma
assincrona, as tarefas aplicacionais desencadeadas pelo utilizador. O formulario
FrmAsyncBase € onde reside a implementagdo para a execucdo assincrona de T, com pos-
execucao sincrona de T,. Este formuldrio é estendido na solucdo para suportar as principais

funcionalidades da aplicacao.

MainThread : AbortableBackground
| WorkerThread
MakeAsyncCall :
v |
\ |
FrmAsyncBase ) RunWorkerAsync-»
T1

I
I
I
I
|
v

FrmAsyncBase okeSyncAction—

Figura 10 — Fluxo de execugdo de tarefas aplicacionais

A Figura 11 ilustra o formulario de carregamento de ontologias, onde a tarefa T; é a obtengdo
das ontologias existentes no servidor e a tarefa T, € a representacdo, no formulario, das

ontologias obtidas. Este formulario € uma extens3o ao formuldrio FrmAsyncBase.

22



Ontelogy Loader

Select ontology:

N

— e ]
< | — _| Contacting the server. PleasewaiD
—— e

Inibicéo dos
controlos do

formuléario
durante a
execugéo

assincrona

Suporte a
cancelamento

Animagcéo de
progresso

Figura 11 — Exemplo de extensao do formulario FrmAsyncBase

3.2.3 Representacio da ontologia em memdria

A representacdo em memoria da ontologia diverge da representagdo em grafo existente em

OWL. Os grafos sdao estruturas indicadas para representar sistemas complexos, permitindo

flexibilidade para alterar os nds e arcos existentes. Nesta solugdao é primordial dispor de

eficiéncia, isto é, ter tempos de acesso muito curtos. Desta forma, a ontologia definida no

sistema de informacdo, para a qual o utilizador pretende realizar o carregamento de dados, é

representada em memoria através de um conjunto de dicionarios, cujos tempos de acesso sao

proximos de O(1) [27]. A Figura 12 ilustra as classes que suportam a representagdo em

memoria da ontologia.

Ontology Ontology Klass Klass
KL -
0 .
Klass( )1
\/
Propetty | ¥
kY
winterface» Properky

IEnumetrable <Klass

Figura 12 — Diagrama de classes UML da representacdo em memoria de ontologias

A representacdo da ontologia em memoria corresponde a um conjunto de classes (k/ass) que,

por sua vez, contém um conjunto de propriedades. As propriedades contém a designacao, tipo
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(literal ou recurso), o seu valor (range) e restricoes, permitindo assim representar toda a

expressividade do OWL, necessaria a interface grafica e interaccdo com o utilizador.

3.2.4 Tecnologias

Para suportar o desenvolvimento e testes foi utilizada a Fframework Sesame da
openRDF.org [28]. Esta framework contém um triplestore, um motor de inferéncia para RDFS*®
e um endpoint SPARQL. Para a execucdo da framework Sesame, foi utilizado o servidor Web

Apache Tomcat versao 6.

A framework Sesame dispde de uma ferramenta de gestdo designada de Workbench. Esta
ferramenta permite a criacdo de novos repositérios, execucdo de interrogacdes SPARQL e

carregamento de ontologias.

Como ja referido, um trjplestore pode conter varios repositdrios e um repositdrio pode conter
varias ontologias. Desta forma é possivel manter o nivel de isolamento considerado necessario
entre as ontologias, o que é Util para separar as ontologias de teste das ontologias de
producdo. A Figura 13, apresentada de seguida, ilustra a existéncia de oito repositérios num

Unico triplestore, através da interface de gestdo do Workbench.

New repository
Delete repository

——
wolore - ories
Namespaces — -

Contexts Cg 5’ Id Description Location
Types o | & | SYSTEM System configuration repository http:/flocalhost:8080/openrdf-sesame/ repositories/ SYSTEM
Explore «” | & | native store | Native Java Store RDFS w/ Direct Type Hierarchy | htip://localhost:8080/openrdf-sesame/ repositories/native_store
QB-::or:t o | & | Iep2 NJS DTH http:/ flocalhost:8080/ openrdf-sesame/ repositories/ repa

o | & | repa ‘Wine repository htip:/ /localhost:8080/openrdf-sesame/ repositories, reps
Add Y o | o | repb Generations http://localhost:8080/apenrdf-sesame/ repositories, rep6
Remove o | | reps All http:/ [localhost:8080/openrdf-sesame/ repositories/ reps
Clear o | | renz biochypo htip:/ /localhost: 8080/ openrdf-sesame/ repositories, rep7 '
System o | | rep8 pizza htip:/ /localhost:8080/openrdf-sesame/ repositories, rep8

Information

Figura 13 — Workbench da framework Sesame

16 N&o suportando inferéncia ao nivel de expressividade do OWL.
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3.2.5 Camadas funcionais
3.2.5.1 Comunicag¢io

O modelo de objectos do Excel/ ndo dispde de funcionalidades de conectividade através dos
protocolos existentes na Web. Desta forma, o recurso a .NET Framework permitiu abreviar o
tempo de desenvolvimento desta camada. O protocolo utilizado neste projecto é Hypertext
Transfer Protoco/ (HTTP) [29].

Esta camada permite que chamadas de outras camadas sejam transformadas em pedidos
HTTP. As respostas sdo devolvidas aos métodos invocantes sem qualquer alteracdo. Neste
sentido, a camada de comunicacdo ndo realiza qualquer interpretacdao das mensagens que
transmite e recebe, limitando-se a reencaminhar pedidos, devolver respostas e tratar eventuais

excepgdes de comunicagao.

Esta camada funcional lida apenas com endpoints de triplestores, podendo no futuro ser
adoptada para suportar outras linguagens de inquiricdo ou novos formatos de representacao.

De momento esta camada suporta apenas os seguintes formatos de representagdo:

1. Spargl-results+json
2. Spargl-results+xml
3. X-binary-rdf-results-table (BRTR)

Estas representagdes sao necessariamente enviadas como parametro accept dos pedidos
HTTP, sendo de momento as mais utilizadas no panorama da Web Semantica. O formato BRTR

foi desenvolvido pela openRDF.org e visa a transferéncia de resultados em formato compacto.
O endpoint SPARQL é da forma:

http://<host>/<triplestore>/repositories/<repository id>

A Figura 14 representa quais as operacoes realizadas pela RESTFu/ API de endpoints SPARQL,
de acordo com o verbo HTTP utilizado.

GET Permite o envio de uma interrogagdo SPARQL através do parametro guery, retornando os

resultados na representacao solicitada, ou seja JSON, XML ou BRTR.

Suporta o envio de interrogagbes SPARQL com mais de 4096 caracteres, utilizando o

corpo do pedido para envio do parametro guery.

Figura 14 — Quadro de operacdes da RESTFul API para endpoints SPARQL
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Esta camada lida também com o carregamento de dados, recorrendo a um endpoint com a

forma:

http://<host>/<triplestore>/repositories/<repository id>/statements

A RESTFul AP, para este endpoint é a representada na Figura 15.

Obtém a totalidade de triplos do trjplestore na auséncia de parametros, ou obtém triplos
de acordo com os parametros indicados no pedido.

Remove todos os triplos do ¢rjplestore, substituindo-os pelos novos triplos enviados no
pedido.

DELETE Remove a totalidade de triplos do trjplestore na auséncia de parametros, ou remove
apenas os triplos coincidentes com os parametros indicados no pedido.

Adiciona os triplos enviados no pedido ao triplestore.

Figura 15 - Quadro de operacdes da RESTFul API para endpoints de triplos

Do quadro anterior, a implementagao faz uso apenas do verbo POST para o carregamento de
triplos. Devido a implementacdo da RESTFu/ API dos triplestores, constatou-se que ndo era
possivel realizar as operages habituais de CRUDY através desta solucdo, sendo esta a principal

diferenca entre os objectivos iniciais do projecto e a implementagao final.

O carregamento de dados consiste no envio de uma estrutura em RDF/XML no corpo do pedido
POST. Para estes pedidos, o servidor envia sempre a mesma resposta: HTTP/1.1 204 NO

CONTENT.

3.2.5.2 Analise sintactica

A camada de andlise sintactica'® é responsavel por realizar a traducdo dos formatos de resposta
do trjplestore as interrogagdoes SPARQL. O formato eleito para o sistema foi o SPARQL Query

7 Create, Read, Update e Delete.

8 Termo em inglés é parse.
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Results XML [30]. Sendo um formato XML, a implementac&o recorre & tecnologia LINQ' to XML

para simplificar o processo de analise sintactica e tornar o codigo mais legivel.

O principal objectivo desta camada é converter os formatos de representacao vindos do
triplestore em tabelas onde as colunas sdo as variaveis da interrogacdo SPARQL e as linhas os
seus respectivos valores. E apresentado na Listagem 8 um exemplo de resposta em formato
SPARQL Query Results XML.

<?xml version='1l.0' encoding='UTF-8'?>
<sparqgl xmlns='http://www.w3.0rg/2005/spargl-results#'>
<head>
<variable name='prop'/>
<variable name='range'/>
</head>
<results>
<result>
<binding name='prop'>
<uri>http://www.w3.0rg/TR/2003/PR-owl-guide-20031209/wine#locatedIn</uri>
</binding>
<binding name='range'>
<uri>http://www.w3.0rg/TR/2003/PR-owl-guide-20031209/wine#Region</uri>
</binding>
</result>
</results>
</sparql>
Listagem 8 — Exemplo de resultados SPARQL em XML

O exemplo da Listagem 8, demonstra a presenca das varidveis prop e range € respectivos
valores, correspondendo ao exemplo da Listagem 7 quando aplicado a ontologia dos vinhos da
W3C [31].

Sabendo que existem mais formatos utilizados como resposta a interrogagdes SPARQL, como o
SPARQL Query Results in JSON [32], foi definida a interface ISparglResultsParser para
permitir futuras implementagdes de analisadores sintacticos, mantendo a compatibilidade com o
resto da implementacdo. Para a utilizacdo especifica no sistema SDLink, é fornecida a
implementacdo do analisador sintactico SparglxmlParser. A Figura 16 ilustra a interface

ISparglResultsParser € a sua implementagao através do tipo SparglxmlParser.

19 | anguage-Integrated Query
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l'.'l'.'.’ [SparglResultsParser

e

( ISparqlResultsParser A | ( SparglXmlParser
Interface Class
o 43
= Methods = Methods
W GetClassNames W GetClassMNames
W GetContext W GetContext
W GetOntologyNames W GetOntologyNames
W Farse ¥ Parse
% SparglXmlParser

Figura 16 — Interface e respectiva implementagao do analisador sintactico

3.2.5.3 Construc¢ao da ontologia em memoria

A construcdo da ontologia em memoria € o processo que permite a conversdo da representacao
em OWL da ontologia existente no triplestore, para a representacdo em memoria adoptada
nesta solucdo e descrita em 3.2.3. Este processo € constituido por um algoritmo e por um
conjunto de interrogacdes SPARQL.

Esta funcionalidade é suportada em exclusivo pelo tipo Sparqgl, o qual inclui o algoritmo de
construgdo da ontologia em memdria e as interrogagdes SPARQL necessarias a consulta da
ontologia existente no triplestore. Como o tipo Sparqgl faz parte da biblioteca SDLinkLib todas
as interrogacoes SPARQL est3ao disponibilizadas como métodos publicos, permitindo a sua

utilizacdo em contextos similares noutras aplicagdes que utilizem esta biblioteca.

O algoritmo para a construcdo da ontologia em memoria é composto pelas etapas: Criar
Classes, Criar Propriedades, Criar Restricoes e Criar Taxonomia. Cada uma destas etapas

recorre as camadas de comunicagao e analise sintactica.

Na Figura 17 é apresentado um diagrama de sequéncia simplificado, que ilustra as principais
etapas do algoritmo de construcdo. Por questdes de simplificagdo s6 é representada a
interacgdo com as camadas de comunicacdo e analise sintactica na primeira etapa do algoritmo,
assim como, 0s nomes apresentados nao correspondem aos métodos concretos da

implementacdo.
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Figura 17 — Diagrama de sequéncia para a construgdo da ontologia em memoria

3.2.5.4 Mapeamento

O processo de mapeamento exigiu a definicdo de regras de transformagdo entre a
representagdo em OWL de uma ontologia e a representacdo em memaoria da mesma ontologia,

bem como, a sua apresentagdao em Excel.

Para realizar este processo foi necessario definir qual o nivel de expressividade necessario para
o sistema. Durante as reunides de projecto, ficou definido que o nivel de expressividade mais
adequado seria o suportado por OWL Lite com suporte adicional para a definicao de

cardinalidade arbitraria como acontece no OWL DL.

Assim, o método de trabalho adoptado consistiu no levantamento de todas as primitivas OWL,
assim como, na consulta de bibliografia, especificacdo do OWL e ontologias exemplo. Isto
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permitiu determinar o objectivo de cada primitiva, os seus casos de uso e a utilidade na
interface grafica. A Figura 18 fornece uma visdo geral de quais as primitivas de OWL Lite

suportadas e excluidas na implementacdo.

Class (Thing, Nothing) equivalentClass ObjectProperty Restriction
rdfs:subClassOf equivalentProperty DatatypeProperty onProperty
rdf:Property sameAs inverseOf allValuesFrom
rdfs:subPropertyOf differentFrom TransitiveProperty someValuesFrom
rdfs:domain AlIDifferent SymmetricProperty
rdfs:range distinctMembers FunctionalProperty
Individual InverseFunctionalProperty
minCardinality Ontology intersectionOf
maxCardinality imports
cardinality
.~ Versoning  Annotation Properties
versionInfo rdfs:label Suportada
priorVersion rdfs:comment Excluida
backwardCompatibleWith rdfs:seeAlso
incompatibleWith rdfs:isDefinedBy
DeprecatedClass AnnotationProperty
DeprecatedProperty OntologyProperty

Figura 18 — Primitivas suportadas e excluidas da implementacdo

Do conjunto de primitivas OWL, ilustradas na Figura 18, sdo descritas de seguida as

justificacOes para a implementacgdo das primitivas suportadas.

owl:Ontology: Contém o identificador da ontologia na forma de URL, sendo necessario para
suportar a distingdo de mdltiplas ontologias no mesmo repositorio. Na implementacdo permite

que o utilizador seleccione a ontologia para a qual pretende realizar o carregamento de dados.

owl:Class: Primitiva que declara uma classe na ontologia. A implementagdo usa as classes
existentes na ontologia ndo sé para a representagao da ontologia em memdria, mas também
para permitir que o utilizador crie instancias para um subconjunto das classes da ontologia.

Uma classe é representada directamente por uma folha de calculo.

rdfs:subClassOf: Permite a construcdao de taxonomias entre classes da ontologia. O seu
suporte é obrigatdrio pois classes descendentes tém as mesmas propriedades que as suas

ascendentes, implicando a respectiva representacao em memoria e na folha de calculo.



owl:ObjectProperty: Propriedade de uma classe que refere outra classe na ontologia, sendo

representada na folha de calculo como o cabecalho de uma coluna.

owl:DatatypeProperty: Propriedade de uma classe que refere um literal XML Schema (XSD),

sendo representada como cabecalho de uma coluna na folha de calculo.

rdfs:domain: Indica a classe onde é aplicada uma propriedade, o seu suporte é obrigatorio
para a correcta representagdo das propriedades em memdria, bem como para o correcto

mapeamento na folha de calculo da classe referida por rdfs:domain.

rdfs:range: Indica a classe ou tipo XSD cujas instancias representam valores possiveis da
propriedade. A sua representacdo é um comentario na célula que representa a propriedade

indicando qual o tipo definido através desta primitiva.

owl:Restriction: Representa uma restricdo aplicada a uma propriedade. Para a sua declaracao
em OWL é necessaria a primitiva onProperty conjuntamente com uma das primitivas
allValuesFrom, someValuesFrom, minCardinality, maxCardinality e cardinality. O seu suporte é

necessario para alertar o utilizador para restricdoes existenciais ou de cardinalidade.

owl:onProperty: Permite referir em qual propriedade da classe é aplicada a restrigdao. O seu

suporte esta implicito através da primitiva ow/:Restriction.

owl:allValuesFrom: Indica a classe cujas instancias podem ser referidas na propriedade com
esta restricdo. Todos os valores da propriedade, caso existam, devem ser do tipo referido. Esta
restricdo € implementada como ndo tendo restricdo existencial, nem outra cardinalidade

associada.

owl:someValuesFrom: Indica a classe cujas instancias podem ser referidas na propriedade
com esta restricdo. Deve existir pelo menos um valor na propriedade que seja do tipo referido.
Esta restricdo é implementada como sendo de restricdo existencial, podendo ser considerada de

cardinalidade maior ou igual a um.

owl:minCardinality: Indica qual a cardinalidade minima de uma propriedade no contexto de
uma restricdo. A implementacdo procede a verificagdo desta restricdo durante o processo de

upload.

owl:maxCardinality: Indica qual a cardinalidade maxima de uma propriedade no contexto de
uma restricdo. A implementacdo procede a verificacdo desta restricdo caso o seu valor seja
igual a um no formuldrio de validagdo. Caso seja definida com outro valor a verificagdo sera

imediatamente anterior ao upload.
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owl:cardinality: Indica qual a cardinalidade exacta de uma propriedade no contexto de uma

restricdo. A implementacdo segue as mesmas regras definidas para ow/:maxCardinality.

owl:intersectionOf: Primitiva que define interseccOes restricdes e permite inferéncia por
conjugacdo de recursos da ontologia. Por exemplo, a classe Professor pode ser definida a
custa da interseccao da classe Pessoa com a propriedade leccionaDisciplina preenchida
com instdncias da classe Disciplina, ou seja, através de uma condicdo necessdria e
suficiente. O seu uso € obrigatorio, pois implica a existéncia das propriedades da classe Pessoa
na classe professor, bem como define que a propriedade leccionaDisciplina tem como

domain Professor € range Disciplina.

rdfs:label: Usada para a descricdo das classes e propriedades de uma ontologia. E suportada

através da sua inclusao como comentario na célula da propriedade a que se refere.

owl:Individual: Primitiva que possibilita a criacdo de instancias de classes. A implementagao
usa a construcdo de RDF para permitir a utilizacdo por qualquer motor de inferéncia. A sintaxe
em OWL é: <owl:Individual rdf:ID="identificador"> .. </owl:Individual>, €nhquanto a

sintaxe em RDF é: <rdf:Description rdf:about="url"> .. </rdf:Description>

O processo de mapeamento termina com a criagdo das folhas de calculo, devidamente
formatadas de acordo com a representacdo em memdria da ontologia. Geralmente existem
varias folhas de calculo por ontologia, uma vez que uma folha de calculo representa uma
classe. Assim, a operacdo de criacao de folhas de célculo é ciclica, iterando por cada classe da
ontologia, sendo propicia a sua execucao em paralelo nos sistemas que dispdem de mais que

um nlcleo de processamento.

Uma vez que os controlos graficos em aplicacdes COM, como € o caso do E£xcel, seguem o
modelo Single Threaded Apartment (STA) [33], existe apenas uma thread a processar as
mensagens da interface grafica. Adicionalmente, ndo é possivel a criagdo de uma folha de
calculo sem que esta seja representada de imediato na interface grafica do Excel. Desta forma,
apesar de existir potencial para execugdo em paralelo, ndo € possivel tirar partido de multiplos
nicleos de processamento do sistema em operagOes que recorram ao modelo STA nas

aplicacdes COM.

Esta camada da solucdo encontra-se implementada na classe estdtica Mapping, cujas
principais funcionalidades sdo: Criacdo de um livro Excel, através da representagdo em memoria

de uma ontologia®® e produgdo de RDF/XML com base num livro. Adicionalmente, esta classe

2 Implementada no tipo ontology
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implementa também a funcionalidade de persisténcia descrita no ponto 3.2.5.5. A Figura 19

ilustra a classe estatica Mapping e 0s seus principais métodos.

Mapping R
Static Class

*l Fields

= Methods

ConvertExcelCellValueToXmIType
CreateRdfXmi
CreateValidation

[
<

“%

©

CreateWorkbookFromOntology
DefineDataValidationList
FormatWorksheetForClass
GenerateRandomPassword
LoadWorkbookOntology
PersistClassProperties
PersistinternalData

d

)
<

5 B
< <

L
<

<

< <

Figura 19 — Diagrama da classe Mapping

3.2.5.5 Persisténcia

Para ndao obrigar o utilizador a ter que trabalhar ininterruptamente na mesma sessao de
carregamento de dados até realizar o upload para o triplestore, é fundamental persistir a
ontologia existente em memoria. Isto permite que o utilizador feche o Exce/ ou o livro em que
trabalha, para mais tarde, voltando a abrir o respectivo livro, poder continuar a trabalhar na
mesma ontologia e com os dados que havia introduzido. Para permitir esta versatilidade de
utilizacdo, sdo criadas um conjunto de folhas adicionais no livro que ficam escondidas do
utilizador, sendo estas criadas durante o processo de mapeamento. As folhas escondidas sdo
sempre no minimo duas, ficando colocadas sempre como as primeiras do livro. A primeira folha

contém dados relativos a ontologia, sendo estes:

e Namespace da ontologia, armazenado na célula Al;

e Nome do grafo da ontologia, armazenado na célula A2;

e Quantidade de folhas de calculo de persisténcia adicionais, armazenada na célula A3;
e Quantidade de classes mapeadas no livro, armazenada na célula A4;

e Identificador do livro, armazenado na célula A5.

Um exemplo destes dados é representado na Figura 20.
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Figura 20 — Folha de calculo principal de persisténcia

O identificador do livro é necessario para ser possivel o registo de eventos que permite a

validagao de dados online, sendo este pormenor de implementacado detalhado em 3.2.5.6.

A decisdo do posicionamento das folhas escondidas estd relacionada com o desempenho da
solucdo. Quando o utilizador abre um livro no Excel, despoleta a execucdo de um método que
analisa se o livro aberto é proveniente do SDLink. Este processo de analise deve ser o mais
célere possivel, como tal, o método limita-se a verificar se o0 nome da primeira folha do livro é
“sdlinkHiddenSheet", caso seja, o0 método realiza o processo assincrono de carregamento da

ontologia para a memoria.

As restantes folhas escondidas contém a descricdo de cada classe mapeada no livro, com a
disposicao de uma classe por topo de coluna e suas propriedades como segunda e demais

linhas da mesma coluna, como ilustrado na Figura 21.

m - Je | AssociateProfessor

B C
Article AssistantProfessor
publicationAuthor;Person;True;True;was written by teacherOf;,Course;True;True;teaches
publicationResearch;Research;TrueTrue;;is about advisor;Professor;True;True;;is being advised by
ereeFrom;University; TrueTrue;;has a doctoral degree f degreeFrom;University;True;True;;has a degree from
rreeFrom;University;True;True;; has a masters degree fri doctoralDegreeFrom;University;True;True;;has a doctoral degree from
1ateDegreeFrom;University, True;True;;has an undergrac mastersDegreeFrom;University;TrueTrue;;has a masters degree from

undergraduateDegreeFrom;University True;True;;has an undergraduate dg

[

(Y= N . IV, S U R

sdlinkHiddensheet | sdlinkHiddenSheatl Administrativest K

Figura 21 — Disposicao de classes e suas propriedades

A quantidade de classes existentes por folha dependerd da versdo do Excel, sendo esta
determinada pela solucdo. Assim, € possivel a criagdo na quantidade adequada das folhas

adicionais para persisténcia da ontologia.
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3.2.5.6 Validacao

A validagdo é um processo composto por varias operagdes que sdao complementares. Estas
operacdes ocorrem em diferentes fases da utilizacdo do Excel. A validacao on/ine é uma destas
operacdes, a qual ocorre durante a introducdo de valores em propriedades do tipo
owl:0ObjectProperty. Nesta operacdo é apresentado ao utilizador, o formulario de validacao
contendo uma lista paginada com as instancias dos recursos referidos pela propriedade. O

formulario de validagdo esta ilustrado na Figura 22.

Walidation Form

Filter:

Filter

Values

windows35P

m

windows Nt
ibm
sunSolaris

solidSolars

Previous Mesct

[ Close ] ‘ Accept

Figura 22 — Formulario de validacdo

O formulario de validagao descende do formulario de execucdo assincrona, beneficiando assim
do processo de execugdao assincrona com pds-execucdo sincrona e suporte a cancelamento.
Adicionalmente suporta filtragem para permitir ao utilizador uma mais rapida obtencao de

valores procurados em alternativa a navegacao exaustiva nas paginas de resultados.

Devido ao facto da especificacdo SPARQL ndo definir uma directiva de contagem?®, a
implementagdo de paginagdo neste formuldrio ndo pode determinar a priori a quantidade de
paginas navegaveis. Como tal, o mecanismo implementado permite que o utilizador navegue
até encontrar a primeira pagina sem resultados, apds isto o formulario impede consequentes
avancos no indice de paginagdo para permitir que o retorno a Ultima pagina com resultados

seja imediato.

Para a implementagao da funcionalidade de validacdo on/ine é necessario o registo de um

delegate [34] no evento SheetSelectionChange da folha de calculo. Este evento ocorre a

2 Em SQL a directiva de contagem é a count.
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cada mudanca de selecgdo pelo utilizador nas células de uma determinada folha. Para
determinar qual a folha onde ocorreu o evento foi necessaria a utilizacdo de um identificador
global para cada livro. Esta necessidade surge do facto do Exce/ suportar a utilizagao

simulténea de varios livros, exemplo ilustrado na Figura 23.

= Microsoft Excel

Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Developer SDLink

b]

Y teacherof  advisor | degree madeFrom| hasColor ImWineDescrifo‘l hasSugar " hasH
]

Filter:

l Filter

| WValues j2

Dy E
OffDry
Red
Full
Medium

Previous

Figura 23 — Utilizacdo de multiplos livros no Exce/

Desta forma, € necessaria uma estrutura que permita associar a cada livro a respectiva
ontologia carregada em memoria. Como as referéncias para os objectos Exce/ sdo do tipo
TransparentProxy, estas diferem consoante a accdo que as obtém, isto é, o processo de
criacdo de um livro SDLink cria uma referéncia para o livro que difere da referéncia oriunda do
evento SheetSelectionChange. Este problema impossibilitava a identificagdo univoca dos
livros no tratamento do evento, impedindo o correcto funcionamento do processo de validacao.
A solugao encontrada foi criar um identificador global para cada livro tirando partido de valores
como o codigo de hash do livro criado durante o mapeamento, a data e hora do sistema
convertida para ticks e a contagem de ticks desde o arranque do sistema. Desta forma é

possivel diminuir a probabilidade de colisdo para 1/103%, ou seja, um em cem mil quintilides.

Para além da validagdo onl/ine, acima descrita, existem ainda as operagbes de validacao na
introducdo e validagao no upload. A validagdo na introducdo consiste em recorrer a validacdo
de dados intrinseca do Excel, a qual tem utilidade apenas para verificacdo de valores inteiros
positivos ou negativos e para valores booleanos. Para definir uma validagdo intrinseca do Excel,
€ necessario fornecer sempre o tipo de validagao (inteiros, decimais, data, hora, lista, etc.), o
operador matematico e, dependendo do operador, um ou os dois valores do intervalo. Os

mesmos requisitos sao aplicados quando programaticamente se define uma regra de validagao
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no Excel. Na Figura 24 é apresentado o formulario nativo do Exce/ para criagdo de regras de

validagao pelo utilizador, sendo o exemplo escolhido a verificagdo de inteiros positivos.

Data Validation (=53]

Settings | Input Message I Error Alert |

Validation criteria
Allow:

Whole number

Data:
greater than El
Minirmum:
0 R

[] apply these changes to all other cells with the same settings

o [ cmat |

Figura 24 — Formulario do Exce/ para criagdo de regras de validacao

Dos tipos existentes na especificacdo XML Schema, a validacao de inteiros positivos e negativos
é de directa implementacao por ser possivel definir um dos valores do intervalo, sendo
impossivel a implementacdo de uma regra de validagao intrinseca que verifique apenas se um
valor é inteiro, pois é sempre necessaria a indicagdo de um operador e a definicdo de um ou
dois valores para o operador seleccionado. Assim, para o caso do tipo positiveInteger é
definida a regra de validacdo no £xce/ cujo tipo é inteiro, 0 operador € maior que € um
dos valores do intervalo é definido com zero, como exemplificado na Figura 24. No caso de
valores do tipo booleano é possivel definir uma lista de validagdo com o conjunto de valores
{true, false} respectivamente. A Figura 25 ilustra a validacdo de valores booleanos através de

uma lista.

ﬁ pmreis_teste.xlsx - Microsoft Excel

B2 - fe

A A B C D
1 ID " booleano ‘posi‘l'r\m ‘negati'uo N
2 |id1 | -

true

Figura 25 — Lista de validacao para valores booleanos
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Durante o processo de upload, ocorre a Ultima operacdo de validacdo, consistindo na conversdo
explicita de literais para tipos internos .NET7, evitando incoeréncias de tipos durante
carregamento de dados para o triplestore. As incoeréncias de tipo, apds o upload, t€m como
consequéncia causar excepgdes internas no repositério, sendo preferivel uma excepgao
aplicacional no cliente durante o processo de upload, do que corromper o triplestore e invalidar

o correcto funcionamento do mesmo.

A Listagem 9 representa um caso de incoeréncia de tipos, tendo o valor literal onze definido

para uma propriedade que devera receber valores numéricos do tipo inteiro.

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:mus="http://musica.org/exemplo">

<rdf:Description rdf:about="http://albuns/thebluenotebooks">
<mus:compostoPor rdf:resource="http://musicos/richter/max" />
<mus:temas rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int">onze</mus:temas>

</rdf:Description>

</rdf :RDF>

Listagem 9 - Exemplo de incoeréncias de tipo em RDF

Apos o carregamento da Listagem 9 para o triplestore é possivel realizar consultas que expéem
falhas internas por inconsisténcia de tipo, sendo representado em primeiro lugar o resultado
expectavel de uma consulta ao repositorio. Assim, num pedido de descricdo do recurso Max
Richter com a construgao describe <http://musicos/richter/max>, 0 resultado obtido

¢ ilustrado na Figura 26.

-
II ' I.

New repository
Delete repository

mn

Summary

Namespaces

o emat: | ROFAL [

Explore i

Query it results: | 100 :

Export
— | Subject Predicate Object

Add - | <http://musicos/richter/max> rdf:type rdfs:Resource

Remove <http://musicos/richter/max> <http://www.openrdf.org/schema/ directType> | rdfs:Resource =

Clear <http://albuns/thebl book <http://musica.org/; 1 Por> <http://musicos/richter/max>

System

Information

Figura 26 — Resultado normal da directiva para descrigao de recursos
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Caso seja utilizada a directiva describe

<http://albuns/thebluenotebooks> 0

resultado, apresentado na Figura 27, € uma excepgao no triplestore.

HTTP Status 500 -

[T Exception report

message

The server encountered an internal error () that prevented it from fuffiling this request.

Jexception|

javax.servlet.ServletException:
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org.
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org.
org.
org.
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org

org
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org.
org.
org.
org.
org.
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openrdf.
openrdf.
openrdf.
openrdf.
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workbench.
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workbench.
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workbench.
workbench.
workbench.

workbench.
workbench.
workbench.
workbench.
workbench.
workbench.
workbench.
workbench.
workbench.
workbench.
workbench.
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org.openrdf.repository.http.HITPQueryEvaluationException: Server responded with an unsupported £i]
base.TransformationServlet.service (TransformationServlet.java:80)

base.BaseServlet.service (BaseServlet.java:40)

proxy.ProxyRepositoryServlet.service (ProxyRepositoryServlet.java:93)

proxy.WorkbenchServlet.service (WorkbenchServlet.java:131)

proxy.WorkbenchServlet.service (WorkbenchServlet.java:90)

proxy.WorkbenchGateway.service (WorkbenchGateway.java:97)

base.BaseServlet.service (BaseServlet.java:40)

proxy.CookieCacheControlFilter.doFilter (CookieCacheControlFilter.java:52)

Server responded with an unsupported file format: application/rdf+xml
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commands . QueryServlet.service (QueryServlet.java:146)
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Figura 27 — Excepgao no triplestore por incoeréncia de tipos

3.2.6 Configuracao da aplicacao

A aplicacao permite a configuracdo de qual o repositdrio alvo para carregamento de dados. A
configuracdo é suportada por um ficheiro app.config que se encontra em formato XML. A

Listagem 10 apresenta a estrutura do ficheiro de configuracao.
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>

<configuration>
<appSettings>
<add key="hostUrl" value="http://localhost:8080/openrdf-sesame/repositories/rep5" />
<add key="recPerPage" value="10" />
</appSettings>
</configuration>

Listagem 10 — Ficheiro de configuracdo

Os parametros envolvidos na configuracdo da aplicagdo sdo apenas dois: o URL do repositorio e

a quantidade de registos por pagina no formulario de validacao.
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Para evitar a alteracdo manual deste ficheiro, por parte do utilizador, a aplicagdo disponibiliza
um formulario de configuracdo. Este formulario manipula o ficheiro, persistindo as
configuracdes definidas pelo utilizador e, garante a adopcdo imediata dos parametros pela
aplicacao, ou seja, se durante o processo de introducdo de dados nas folhas de célculo, o
utilizador pretender alterar a quantidade de registos por pagina, entao basta aceder ao
formulario de configuracao e alterar o respectivo valor, confirmando de seguida a alteragdo. A

Figura 28, apresentada de seguida, ilustra o formuldrio de configuracao.

Configuration settings

Server URL:  http:/Aocalhost: 8080/ openndf-sesame . /repositoriesrepd

Page size: |§1ﬂ vl

G

Figura 28 — Formulario de configuracdo

3.2.7 Modelo de instalacao

Uma vez que sdo raros os postos de trabalho que tém simultaneamente as versdes 2003 e
2007 do Excel, ndo é prudente realizar um instalavel da solucdo que incorpore os PIAs para
ambas as versdes referidas. Durante o processo de instalacdo, é verificada a correspondéncia
do Office para os PIAs a instalar, caso o instalavel tenha ambas as versGes dos PIAs e o posto
de trabalho disponha apenas de uma versdo do Office, a instalagao sera abortada. Como tal, é
necessaria a produgao de dois instalaveis, um para cada versdo do Excel. Este sistema prevé o

suporte e manutengdo, desta solugao, quando aplicada as versoes 2003 e 2007 do Excel.

O modelo de instalacdo das solucdes VSTO exige a indicacdo explicita, por parte do utilizador,
da confianga que este deposita no fornecedor da solucdo. Esta medida de seguranca, designada
de Code Access Security (CAS) [35], obriga a utilizacdo da técnica de instalacao ClickOnce [36]
para que findando o processo de instalacdo o utilizador possa de seguida utilizar a solugdo. Este
modelo recorre assim a utilizagdo de certificados digitais X.509%, que possibilita a utilizacdo da
cadeia de confianca inerente ao certificado, dispensando a confirmacdo explicita de confianca
por parte do utilizador, quando o utilizador reconhece como sendo de confianca, uma das

entidades pertencentes a cadeia relacionada com o certificado utilizado no instalavel.

2 http://www.itu.int/rec/T-REC-X.509/en
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4 Contribuicdes adicionais e avaliacao

Este capitulo expde, na sua seccdo de contribuicdes adicionais, um conjunto de contributos
organizacionais que tém impacto na infra-estrutura de suporte e metodologias de trabalho.
Adicionalmente, na seccdo de avaliacdo da solucdo, sdao detalhados os principais aspectos que
constituem vantagens e limitacdes da solugdo. Alguns dos aspectos referidos incidem sobre as
tecnologias que constituem a base de trabalho deste projecto, sendo realizadas comparagdes

com outras tecnologias utilizadas no ambito da Engenharia Informatica e de Computadores.

4.1 Contribuicoes adicionais

4.1.1 Infra-estrutura de suporte

ImplementagOes baseadas em VSTO requerem um ambiente de desenvolvimento especifico
para cada versao do Office. Por exemplo, para produzir uma solucdo que estenda o Exce/
versdao 2003 é necessaria a instalacdo exclusiva da versao 2003 do Office. Isto tem implicagdes
organizacionais e de planeamento infra-estrutural, pois caso uma instituicdo ou empresa
pretenda desenvolver em simultaneo para miultiplas versdes do Office, terd que ter postos de

trabalho exclusivos para cada versao [37].

Solugbes baseadas em VSTO, como é o caso da solucdo proposta, sao consideradas 7at client,
ou seja, solugbes que realizam uma parte importante do processamento no sistema, tendo
algum nivel de autonomia do servidor. Desta forma, este tipo de solugbes requer
obrigatoriamente a instalacdo de um conjunto de pré-requisitos no posto cliente. Isto é
contrario ao que acontece nas solugbes Web, que dependem apenas da existéncia de um
browser que suporte as normas W3C. Assim, é também importante a verificacao de
conformidade do instalavel com postos de trabalho que tenham apenas o Exce/ instalado,
dispondo do minimo de bibliotecas de suporte. Este tipo de verificagdo ndo pode ser realizado
no ambiente de desenvolvimento, uma vez que este dispGe de todos os requisitos necessarios a

execugao da solugao.

Com base nas consideracdes acima descritas, foi definidko como requisito de suporte ao
desenvolvimento e testes deste projecto, um conjunto de quatro ambientes diferentes de
trabalho. Um dos ambientes, dispondo do Visua/ Studio 2008 e do Exce/ 2007, permite o
desenvolvimento da solugdo para a versao 2007 do Excel. Outro ambiente de desenvolvimento
€ requerido, desta feita, recorrendo ao Visual/ Studio 2008 e ao Exce/ 2003. Por fim sdo

necessarios mais dois sistemas para validacdo do instalavel, em cada versdo do Exce/
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respectivamente. Estes sistemas dispdem apenas do sistema operativo e de uma das versbes

do Excel.

Dispor de uma infra-estrutura deste tipo, € nos dias de hoje possivel, sem incorrer em custos
de aquisicdo de computadores, utilizando plataformas de virtualizacdao. Desta forma, os
ambientes de desenvolvimento e testes foram disponibilizados através da utilizagdo do sistema

de virtualizacao Proxmox Virtual Environment [38].

A Figura 29 ilustra a infra-estrutura utilizada para a realizagdo deste projecto.

Plataforma de Virtualizacdo
Proxmox

Instalagao
Excel 2007

Desenvolvimento
Excel 2007

Desenvolvimento Instalacao
Excel|2003 Excel 2003

Figura 29 — Infra-estrutura de suporte ao desenvolvimento e testes

4.1.2 Metodologias

A forte dependéncia do Exce/ torna dificil a decomposicdo da solugdo, em partes reutilizaveis
apenas por referéncia em outros projectos. SolugGes VSTO estdo dependentes do produto
Office, ndao pelo modelo de objectos do produto, que sdo interfaces, mas sim pelas classes de
suporte criadas automaticamente pelo femplate de projecto VSTO. Uma dessas classes € a
Globals que permite o acesso a instancia do Exce/e seus controlos graficos, nomeadamente o
Ribbon, os menus e barras de ferramentas. Havendo necessidade de criar formularios como
interface grafica com o utilizador, estes estdao dependentes da solugao VSTO, porque tém que
manipular classes funcionais que estdao directamente dependentes do Exce/ e nao sao

facilmente convertidas numa interface genérica.
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A solucdo para o reaproveitamento passa pela organizagdo do cddigo fonte. Tendo a solucdo
para Exce/ 2003 que obrigatoriamente implementar programaticamente a sua estrutura de
menus, mantendo referéncias raiz para cada opcdo de menu criada. Assim, a utilizacao do
cddigo produzido é realizada através da copia directa das classes e formularios do SDLinkAddin,

incluindo o ponto de entrada na solucdo: o ficheiro ThisAddIn.cs.

Os projectos Visual Studio referentes as bibliotecas SDLinkLib e SDLinkUserControls nao
necessitam de ser incorporados na solucao Visual/ Studio, bastando apenas copiar os

respectivos assemblies e definir as respectivas referéncias no projecto VSTO.

A Figura 31 apresenta o ambiente de desenvolvimento para a versdo 2003 do Excel, ja o com o

cddigo migrado e a solugao em execucao.

* & 5DLinkAddIn - Microsoft Yisual Studio _[O] |
File Edit %iew Project Buld Debug Data  Tools  Test  Window Help
i £ Microsoft Excel - Book5 —|O| - | B ‘—'
;}_ @J File Edt Wiew Insert Format  Tools Daka  Window  Help  SDLink B W8 clution Explorer - Solution 'SDLIL.. ~ & X ,@
— — =] = | 3 1 i
I @ Ontology Loader =] S | - A B_EI 2EIEA g
= E— (o Solution 'SDLinkaddIn (1 praject) a
S & — P~ E] spLinkaAddIn z
- Ihttp:a’a’www.mooney.neta’iob j ﬁ;‘m— =d| Properties |
| jesiredts requ - [+3] References
B Show classes | ) lﬁ Exiel
— Tappication o | B 1 @ This&ddIn.cs
L |rea | B [&F Classes
| |Company S 1 [ ) N S | C"_=1 DataRetrieve.cs
Jab _I ----- ) ErrorHandling.cs
| |Language 0 ] Mappi
| ce | %] Mapping.cs
Platforrn >4 & Utils.cs
B £ | [+ | Farms
K - 5] Frmabout.cs
E [ [E] FrmasyncBase. cs
|- [l 5] FrmCanfig.cs
I - 5] FrmErrorDialog.cs
I [l [E] FrmLoader.cs
I~ [l 5] FrmLoadCnt.cs
- Bl (5] Frmvalidator.cs
=y 0  |J}F—"l _} App.config
-l 90 1 ] MenuCreator.cs
|- Procesd |
22 =
W « » W[\ITJob | K1 »
Ready v

Figura 30 — Solucao implementada na versao 2003 do Exce/

Note-se que existe apenas um projecto no Visual Studio, o projecto base do VSTO. Isto pelo
facto de serem aproveitadas as bibliotecas SDLinkLib e SDLinkUserControls, tornando

desnecessaria a migragao de mais codigo.
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4.2 Avalia¢ao da soluc¢ao

4.2.1 Vantagens da Web Semantica

O recurso as tecnologias e normalizacdes que constituem a Web Semantica tem varias
vantagens na criacdo de sistemas de informacdo. As vantagens mais relevantes s3o

apresentadas de seguida.

Heterogeneidade dos dados: num sistema de informacao semantico e consequentemente
na Web Semantica todos os dados sdo representados em RDF. Isto permite que varios
repositdrios de triplos possam ser consultados em simultaneo sem o problema da representacao
dos dados existentes em cada repositorio, como acontece com as representacdes em bases de

dados relacionais.

Expressividade relacional: muitas ontologias representam conceitos que tém multiplas
relagées entre si. Num modelo relacional é possivel que os diagramas ilustrem as diferentes
relacdes através do uso de um verbo, no entanto, este verbo nao é persistido fisicamente na
base de dados, tornando dificil a consulta dos dados que pertengam a apenas uma das
relacdes. Por exemplo, considerando uma ontologia com a classe Pessoa, esta classe pode ser
relacionada consigo mesmo através de predicados tais como: temAscendente,
temDescendente, temIrmdo, entre outros. Assim, torna-se mais natural realizar
interrogacdes em SPARQL do tipo: quais os irmaos da Alice? Numa base de dados relacional,
para realizar esta consulta, é necessaria a utilizacgdo de uma jungdo®, referindo explicitamente

a chave primaria da tabela Pessoa e a chave estrangeira que refere a relagdo de irmao.

Inferéncia: a utilizacdo do OWL para descrever ontologias permite a definicdo de conceitos
através de condigOes necessarias e suficientes. Em sistemas onde o estado dos dados varie ao
longo do tempo, as conclusdes sobre as instancias da ontologia variam dinamicamente de
acordo com as alteracoes introduzidas. Este tipo de inferéncia ndo é possivel num sistema de
informagao relacional, uma vez que nao é possivel definir conceitos com base em condigOes

necessarias e suficientes.

Adaptabilidade: as tecnologias da Web Semantica permitem que um sistema de informagao
semantico acompanhe, sem grandes penalizagGes, as evolugdes do conhecimento humano. Isto
€ suportado pela facilidade em criar alteragdes em ontologias através da simples manipulacao
de afirmag0es. Este facto evita processos de migragao de dados, como acontece nos sistemas

de bases de dados relacionais. Adicionalmente, recorrendo a nds anénimos, podem ser

2 Termo em inglés é inner-join.
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realizadas afirmagGes nas quais o sujeito ou o objecto é ainda desconhecido, podendo no futuro

serem definidos esses nds de acordo com a descoberta de novo conhecimento.

Integracao do conhecimento: um dos principais problemas relacionado com a evolugdo do
conhecimento humano é a segregacdo. Esta segregacdo é ainda constatavel na actualidade,
uma vez que existem multiplas disciplinas de estudo. As tecnologias subjacentes a Web
Semantica permitem a obtencdo de respostas a questdes que atravessem mais que um dominio
do conhecimento. Isto ndo seria possivel sem Linked DatZ* e ontologias representadas numa
linguagem que seja comum a todos os sistemas de informagdo semanticos, como é o caso do
OWL. Adicionalmente, como as ontologias sdo grafos, € possivel a integragdo de varias
ontologias através da juncao dos respectivos grafos. Numa base de dados relacional, a jungao
de dois esquemas relacionais que tenham colis3ao de conceitos é bastante problematica. As
tecnologias da Web Semantica resolvem este problema através do uso dos namespaces,
permitindo que a integracdo de ontologias seja realizada de forma simples, bastando apenas a
indicacdo, através de afirmagOes, de quais os conceitos das ontologias que s3o considerados

equivalentes.

Colaboracao em comunidade: embora este aspecto ndo esteja directamente relacionado
com a Web Semantica, um dos principais motivadores para a colaboracao de comunidades em
diversos projectos tem sido a existéncia da Web. O trabalho destas comunidades € geralmente
disponibilizado ao abrigo de licengas como a General Public Licence (GLP) [39]. Isto permite o
aparecimento de ferramentas sem custos para o utilizador final e cujo codigo fonte se encontra
disponivel. A disponibilizacdo do coddigo fonte permite que ferramentas existentes sejam
estendidas e melhoradas, sendo estas alteragbes disponibilizadas de novo ao publico em geral.
Existem varias extensbGes para Protégé e Sesame, que demonstram valiosos contributos por

comunidades externas a estes projectos.

4.2.2 Vantagens da Implementacdo

Esta implementacgdo oferece um conjunto de vantagens para futuros projectos que recorram a

.NET Framework ou ao Excel. Algumas destas vantagens sao apresentadas de seguida.

Processo de engenharia reversa: nao € usual existirem projectos que utilizem SPARQL para
a obtencao de uma ou mais ontologias armazenadas num repositério de triplos. A data de
publicacdo deste relatdrio, ndo foi encontrado outro projecto no universo de solugles para a

Web Semantica que o fizesse. Este processo podera ser relevante para projectos onde é

24 Dados no formato RDF que se encontrem disponiveis na Web.
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necessaria a criagao de dados de acordo com ontologias armazenadas em triplestores. Algumas
das interrogacdes utilizadas para a obtencdo da ontologia sdo complexas, pelo que, projectos
que as reutilizem poderdo ter como resultado directo a diminuicao do tempo dispendido no
desenvolvimento. Este processo abre caminho para a criacdo dinamica de interfaces com o
utilizador a partir de repositérios de triplos remotos. A solucdao implementada utiliza parte deste

beneficio na criacdo e formatacao de folhas de calculo.

Independéncia da versao do Excel: apesar de parte do codigo desenvolvido ser dependente
do Excel, existem garantias de independéncia da versdo do Excel ao recorrer a .NET Framework
em detrimento de outras tecnologias de extensibilidade. Desta forma, através da utilizagdo de
um modelo de objectos baseado em interfaces, o cédigo produzido neste projecto pode ser

reutilizado em futuras versdes do Excel.

Robustez da solucdo: a implementacdo foi verificada através de um conjunto de testes
unitarios, testes manuais e testes de carga. Uma vez que a solugdo recorre ao Exce/ como
interface grafica, sao fundamentais os testes manuais para validar grande parte da
implementacdo. Dos testes de carga realizados, constatou-se que a solugao suporta ontologias
com duas dezenas de milhar de classes. O Excel/ é o principal factor condicionante, devido a
laténcia existente nas operacdes de manipulacdo de livros com a quantidade de folhas de
calculo ja referida. Assim, o cddigo produzido podera tirar partido de eventuais melhorias na
manipulagado de livros com grandes quantidades de folhas de calculo em futuras versdes do

Excel.

4.2.3 Limitacdes da Web Semantica

A expressividade adicional imposta pelo paradigma semantico, em particular na construcdo de
ontologias, pode tornar-se um obstaculo quando os modelos a representar tém
maioritariamente relacdes de composicao. Nestes casos o0 mesmo predicado ou propriedade nao
pode ser reutilizado para relacionar todos os conceitos para os quais a relagdo de composicado é
aplicavel, isto porque em OWL a utilizacdo de varios dominios (domains) e intervalos (ranges)
em propriedades tém semantica de interseccdo. Assim, é dificil criar ontologias que ndo sejam
taxonomicas e que tenham varias relacdes de composicdo. Para tal é necessario utilizar todos

0s sindnimos conhecidos para descrever relagdes do tipo: 2 compostoPor B.

Para a consulta a uma determinada ontologia, geralmente realizadas através de SPARQL, o
utilizador mesmo que conheca bem o dominio de conhecimento, pode ndao conhecer os
predicados que foram utilizados na criacao da ontologia. Por exemplo, considerando uma

ontologia que contenha a classe Escola e esta classe tenha a propriedade Nome, € espectavel
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que o predicado utilizado para ligar a Escola € Nome seja: temNome. No entanto, pode ter
sido utilizado outro predicado, por exemplo, nomeDoEstabelecimento. Isto torna mais dificil
a criacdo de interrogagGes SPARQL do que interrogagdes SQL, quando o objectivo € apenas
consultar propriedades de conceitos. Na Figura 31 ¢é ilustrada esta diferenca, sendo ns o

hipotético namespace da ontologia.

select Nome from Escola select ?Nome where {
?Escola a ns:Escola ;
ns:nomeDoEstabelecimento ?Nome
}
Figura 31 — Consulta de propriedades em SQL e SPARQL

O exemplo da consulta SPARQL, apresentado na Figura 31, € adaptado de um dos exemplos de

consultas [40] aos dados governamentais disponibilizados no Reino Unido [41].

Existem alguns casos de modelacao que podem originar conclusdes ou resultados absurdos na
concepcao de ontologias, noutros casos ainda, por excesso de flexibilidade, sdao criadas
dificuldades na concepcao de interfaces com o utilizador que validem os dados de acordo com
ontologias. Deveria ser realizado um trabalho exaustivo para a identificacdo destes casos,

trazendo beneficios para a comunidade que desenvolve trabalho na area da Web Semantica.

Sdo de seguida apresentados alguns casos problematicos, identificados ao longo da realizagdo

deste projecto.

Propriedades transitivas e funcionais: uma propriedade n3ao deve ser definida como
transitiva e funcional ou funcional inversa®®. A combinacdo destas caracteristicas é permitida na

Web Semantica, mas ndo faz sentido.

. temAscendente . temAscendente

Figura 32 — Propriedade transitiva em OWL

Na Figura 32, esta representada a propriedade transitiva temAscendente, através da qual é
possivel concluir que Carlos é ascendente de Alice, mesmo ndo estando estes Ultimos

directamente relacionados. No entanto, ao ser adicionada a esta propriedade a caracteristica de

% Termo original é inverse functional.
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funcional, leva a que o motor de inferéncia conclua que Bruno e Carlos sdo a mesma pessoa, 0
que ndo é verdadeiro. Casos como este, podem surgir porque as ferramentas de modelagao

nao advertem ou impedem esta combinacao.

Definicao de propriedades sem domain ou com domain owl:Thing. por omissao uma
propriedade sem domain é aplicada a todas as classes da ontologia, seguindo a regra que todas
as classes definidas na ontologia sdo subclasses da classe owl : Thing. No entanto, constata-se
que alguns destes axiomas originam resultados despropositados, nomeadamente na ontologia
dos vinhos disponibilizada pela propria W3C a propriedade 1ocatedIn é definida para todas as
classes da ontologia através da atribuigdo da mesma a classe owl : Thing, como exemplificado

na Listagem 11.

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="locatedIn">
<rdf:type rdf:resource="&owl;TransitiveProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing" />
<rdfs:range rdf:resource="#Region" />

</owl:ObjectProperty>

Listagem 11 — Excerto da ontologia dos vinhos da W3C

Esta propriedade é assim aplicada a classes tais como wineTaste, 0 que ndo faz sentido pois
0 sabor do vinho ndo estd localizado numa regido vinicola. A liberdade de poder associar uma
propriedade ao universo de coisas existentes numa ontologia, € pouco razoavel principalmente
se considerarmos que o futuro da Web Semantica pretende que varias ontologias sejam
partilhadas e usadas em simultdneo. Entdo, permitir a definicdo de uma propriedade como
universal, é permitir que alguém determine propriedades aplicaveis a todos os dominios do

conhecimento, podendo originar inconsisténcias.

Definicdo de propriedades sem range. propriedades sem range impedem a criacdo
adequada de interfaces, com o utilizador. Nao é possivel determinar que tipo de dados devem
ser introduzidos para determinadas propriedades, embora a propriedade tenha uma semantica
que torne evidente ao utilizador qual o tipo de dados a introduzir. Na Listagem 12 é
apresentado um excerto de uma ontologia produzida pela Lehigh University.
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="age">

<rdfs:label>is age</rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="#Person" />

</owl:DatatypeProperty>

Listagem 12 — Exemplo de propriedade sem range
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Embora seja evidente para um humano que a propriedade idade deve ser um inteiro positivo,
numa interface grafica a falta desta informacao de forma explicita pode dar origem a erros na
introducdo dos dados, tendo consequéncias sérias posteriormente. Por exemplo, se existirem
valores para idades introduzidos por extenso em vez de numericamente, ndo sera possivel
determinar indicadores tais como média de idades de uma populacdo. A W3C ja esta atenta a
este problema, que foi abordado num working draft do OWL 2 [42], resultado do contributo da

comunidade de utilizadores do Protégé.

Garantia de cardinalidade: como ndo existe garantia de nomes Unicos na Web, através da
No Unigque Names Assumption, ndao € possivel que restricbes de cardinalidade sejam
correctamente asseguradas. Sempre que um recurso for identificado por dois ou mais URIs
distintos, qualquer restricdo de cardinalidade sera incoerente, pois 0 mesmo recurso pode
aparecer multiplas vezes na relacdo e impedir a participacdo de outros recursos na relagdo. Este
cenario é possivel quando um recurso esta disponivel em varios locais distintos na Web, nao
havendo controlo sobre a diversidade de URIs que podem identificar o mesmo. Este problema

ird certamente ocorrer a escala global, devido ao ambito de utilizacdo da Web Semantica.

Aplicacao de condicdo necessaria e suficiente: algumas classes podem ser definidas
através das condigOes necessarias e suficientes permitindo inferéncia em ambos os sentidos da
relagdo. Caso seja definida uma condicdo necessaria e suficiente através da primitiva
owl:allValuesFrom a implicacdo ndo ira funcionar num dos sentidos pelo facto desta Ultima

nao constituir uma restricao existencial.

<owl:Class rdf:ID="Vegetariano">
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#come" />
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Vegetais" />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>

</owl:Class>
<Alice>

<rdf:type rdf:resource="#Vegetariano"

</Alice>

Listagem 13 — Caso excepcional em condicdo necessaria e suficiente

Do exemplo apresentado na Listagem 13, a definicdo directa de Alice como vegetariana nao
permitird inferir que Alice come vegetais, mesmo tendo sido utilizada uma construgao que é

considerada necessaria e suficiente.
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As ferramentas de modelacao no contexto da Engenharia do Conhecimento sdo fundamentais e
devem facilitar a consulta visual dos modelos em concepgao. Constatou-se que € ainda dificil a
consulta de ontologias em ferramentas como o Protégé por nao suportar a visualizagao de
propriedades das classes, nem as relagdes entre classes para além da relagdo taxondmica. Isto
€ particularmente Util para validar que dados s3o aceites como propriedades das classes. A

Figura 33 ilustra como é representada, por omissdo, uma ontologia no Protége.
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Figura 33 — Visualizacdo de ontologia em Protégé através do OWLViz

Alguns plug-ins existentes para o Protégé podem abordar algumas das suas limitagdes de
representagao grafica da ontologia, como a consulta de relagdes entre conceitos nas ontologias
gue ndo sejam apenas taxondmicas. No entanto, ainda ndo possibilita a consulta de
propriedades literais. De um modo geral, ferramentas como o Protége ainda ndo oferecem o
mesmo nivel de usabilidade na criacdo e consulta de ontologias como ferramentas de
modelacdo existentes para outras linguagens, como o UML. A Figura 34 ilustra um contributo

recente para a visualizacdo de ontologias no Protége.
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Figura 34 - Visualizagdo de ontologia em Protégé através do OntoGraf

4.2.4 Limitagdes do Excel
4.2.4.1 Especificagdes técnicas

A quantidade de dados ou quantidade de propriedades suportadas na solucdo depende
principalmente da versdao do Excel A Figura 35 detalha as caracteristicas na especificagao do

Excel que tém impacto neste projecto.

Excel 2003 Excel 2007
Colunas por folha 256 16.384
Linhas por folha 65.536 1.048.576
Dimensdo da célula 32.767 32.767

Figura 35 — Especificagdes principais do Excel por versao

As colunas por folha determinam a quantidade maxima de propriedades em cada classe da
ontologia. A quantidade de linhas por folha determina a quantidade maxima de instancias por
classe que o utilizador pode introduzir. A dimensdo da célula determina a quantidade maxima

de caracteres possiveis nas propriedades das classes. Considerando propriedades que refiram
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outros recursos e sem restricdo de cardinalidade, a quantidade maxima de instancias referidas

na propriedade sera o resultado da expressao ilustrada na Figura 36.

Dimensao da célula

tamanho(identificador)

Figura 36 — Expressdo da quantidade maxima de referéncias por célula

Na Figura 36, a variavel identificador representa o URI do recurso. Assim, considerando que
o identificador de instancias de uma classe tem 4 caracteres de tamanho, uma propriedade que
refira outra classe e que ndo tenha restricoes de cardinalidade podera referir no maximo 8191

instancias.

4.2.4.2 Recolha de referéncias managed

Na versao 2007 do Excel foi introduzido um novo conceito de barra de ferramentas designada
de Ribbon. Isto facilita o desenvolvimento, pois é possivel utilizar em tempo de desenho, um
editor visual deste novo conceito. Ao usar este editor é garantida a existéncia de uma
referéncia raiz managed para o Ribbon em tempo de execucdo e consequentemente para todos
os controlos contidos no mesmo. Isto inviabiliza a recolha pelo Garbage Collector (GC) das

referéncias para os controlos.

Um editor equivalente ndo existe na versdao 2003, pelo que toda a criacdo de opgdes de menu,
barras de ferramentas e comandos nelas contidos terao que ser criados programaticamente. Se
nao forem tomadas as medidas adequadas havera recolha das referéncias managed para os
objectos nativos do £xcel/ e consequentemente estes nao terao qualquer tratamento de eventos
associado. Para que os controlos continuem a ter representacdo managed cabe ao programador
criar referéncias raiz para os mesmos. Como exemplo, caso existam opgdes de menu
implementadas na versdo 2003 do Exce/ que ndo disponham de referéncias raiz em ambiente
managed, o utilizador vera as opgdoes no menu aplicacional durante todo o tempo de vida da

aplicacdo. No entanto, a utilizagdo destas opgdes nado ira produzir qualquer resultado.

4.2.4.3 Validacao

Os valores existentes nas células de uma folha de calculo podem ser formatados, mas o
formato destes ndo determina o seu tipo. Mais precisamente, ndo € por atribuir o formato

numérico a uma determinada célula, que passa a existir garantia que os valores da célula sdo
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do tipo numérico. Por conseguinte, é possivel a existéncia de valores alfanuméricos em células
cujo ambito de utilizagdo seja para valores numéricos e se encontrem formatadas para valores

numeéricos.

Uma outra possibilidade de validagao de valores encontra-se no facto do Exce/ permitir listas de
validagao. No entanto, verificou-se que estas listas de validacdo suportam no maximo 256
caracteres, sendo a lista uma string de valores separada por ponto e virgula. A falta de suporte
para listas como mais de 256 caracteres so é evidente quando se grava um livro Exce/ onde
haja pelo menos uma célula com uma lista nas condic0es ja referidas. Quando se volta a abrir o
livro Excel é langada uma excepcao de alerta ao utilizador, referindo que os valores da lista de

validacdo ndo puderam ser carregados.

Adicionalmente, ndo ha forma de utilizar funcionalidades internas ao Exce/ para evitar que o
utilizador deixe uma célula vazia, impedindo a validacdo imediata de uma restrigdo existencial.
Desta forma, a implementacdo tem que assegurar a validacdo de restricbes existenciais num
Unico evento global de utilizagdo, ocorrendo imediatamente antes do ypload dos dados para o

triplestore.

O Excel nao é a ferramenta ideal para validacao de tipos de dados, permitindo apenas
validacdes elementares de valores. Para validacdes mais elaboradas, cabe ao programador
desenvolver rotinas de validacao. As validagbes de tipos sdo as mais penosas devido a
multiplicidade de tipos existentes e ao facto de alguns dos tipos em XSD ndo terem
correspondéncia directa nos tipos da .NET Framework. Sabendo que os valores existentes nas
células sao todos do tipo string, torna-se mais dificil esta validacdo devido a existéncia de
notagGes que embora validas, ndo sejam passiveis de conversdo directa, como acontece com a

notacdo cientifica®®.

4.2.4.4 Desempenho

O modelo de objectos do Exce/ ndo permite a execucdo em paralelo de tarefas ciclicas, como
acontece durante a criagdao das folhas de calculo de um novo livro. Embora o modelo de
objectos vise a reutilizacdo de cddigo nas solugdes VSTO para versbes futuras do Excel, através
do uso de interfaces, a representacdo directa em interface grafica de alguns objectos, impede a
utilizacdo de algoritmos de execugao paralela. O ideal seria 0 modelo de objectos permitir a
criacdo em memoria de folhas de calculo e posterior representagdo visual das mesmas,

potenciando a criagdo em paralelo.

% por exemplo: 1,23E+08
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5 Conclusoes e trabalho futuro

5.1 Conclusoes

Este projecto demonstra que é possivel adoptar o Exce/ enquanto interface com o utilizador,
num sistema de informacdo semantico. A implementacgdo realizada serve de prova de conceito
para outros projectos, no ambito da Web Semantica, que visem a criacdo de interfaces

dinamicamente com base em ontologias.

A solucdo implementada sera adoptada por um conjunto de instituicdes de investigacdo,

nacionais e internacionais, nas areas das Ciéncias da Vida.

Tanto quanto é do conhecimento do autor, este projecto é Unico no universo de
implementacoes para a Web Semantica, devido ao facto de construir parte da interface grafica
a partir de ontologias, recorrendo a um endpoint SPARQL. Para além disto, a implementacao
permite a introducdo de dados de acordo com ontologias, 0 que nao é tipico nas aplicacbes ja
conhecidas para a Web Semantica. O ciclo de vida dos dados num sistema de informagao
comeca necessariamente pela criacdo dos mesmos. Havendo ontologias criadas para
representar determinado dominio de conhecimento, entdo faz sentido tirar partido dessas
ontologias para a criacdo de dados nesse dominio. Este aspecto ndo é abordado na maioria da
bibliografia e referéncias utilizadas para a realizagdo deste projecto. A maioria dos projectos
desenvolvidos para a Web Semantica dispOe de interfaces para a consulta de dados. Assim, os
exemplos citados na bibliografica deixam sempre uma duvida subjacente: como é que os dados
surgem nos sistemas de informacdo semanticos em primeiro lugar? Parece evidente, apos o
estudo de algumas referéncias [43], que a maioria dos sistemas de informagao que dao lugar
ao aparecimento de Linked Data e consequentemente vao dando forma a Web Semantica, sao
sistemas de informagao relacionais cujos dados sdao exportados para RDF e disponibilizados na
Web. Este aspecto torna mais relevante ainda, a criacdao de interfaces para o carregamento de
dados de acordo com ontologias, pois permitira que instituicbes recém-criadas reduzam os
custos iniciais na implementacdo dos seus sistemas de informagdao semanticos, quando estas

nao possuam dados como patrimdnio institucional.

Este projecto permitiu que o autor tomasse conhecimento de um paradigma que embora nao
seja recente, esta relacionado com sistemas de informacdo, sendo esta uma tematica que o
autor considera relevante. E importante ter a nocdo que o conhecimento sera certamente o
patrimdnio mais valioso da humanidade. Sem uma sistematizacdo do conhecimento, ndo havera
progresso na descoberta de solugdes para os problemas da nossa sociedade. Esta
sistematizacao passa necessariamente por reducao da dispersao, segregacao e desorganizagao
do conhecimento, sendo esta uma responsabilidade de todos e ndo apenas dos informaticos.
Este projecto permitiu consolidar ainda mais estas convicgbes no autor, demonstrando como a
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participacdo directa na area das ciéncias da informagdo e computacdo sdo fundamentais para

uma melhor e mais fundada abordagem aos problemas da representagao do conhecimento.

5.2 Desafios e dificuldades

Para a realizacdo deste projecto foi necessario o estudo e analise das tecnologias relacionadas
com a Web Semantica, tendo estas actividades representado a fase mais longa do projecto. As
recomendacdes W3C ndo sdo a fonte mais indicada para iniciar o estudo a problemas
relacionados com semantica e representacdo de conhecimento, sendo os seus conteldos
ambiguos em alguns exemplos. Isto tornou mais dificil a tarefa de compreender a aplicabilidade
das primitivas da linguagem OWL, pelo que foi necessaria a identificacdo de bibliografia de
suporte. As disciplinas de sistemas de informagdo, existentes no programa curricular da
licenciatura, permitem a criagdo de analogias entre o paradigma semantico e relacional, no
entanto, foi consideravel o esforco necessario para a aprendizagem das tecnologias e

linguagens da Web Semantica usadas neste projecto.

A utilizacdo do Exce/ como interface grafica também teve impacto no ritmo de desenvolvimento
da solucdo. Foi necessaria a aprendizagem do modelo de objectos do Exce/ e lidar com um
conjunto de métodos cuja sintaxe de utilizagdo ndo era simples. Os actuais ambientes de
desenvolvimento integrado, como é o caso do Visua/ Studio, facilitam o processo de
desenvolvimento através de mecanismos como o IntelliSense. Como o modelo de objectos de
aplicagdes Office recorre com frequéncia a métodos como parametros opcionais, o IntelliSense
nao tem muita utilidade, pois os métodos aceitam maioritariamente argumentos do tipo

Object, sendo necessaria a consulta de contetidos especializados®” para progredir no trabalho.

Outro factor condicionante, foi a escassez de ferramentas concebidas com a .NET Framework
para a Web Semantica. As ferramentas analisadas® revelaram ser inadequadas para este
projecto. Desta forma, ndo foi possivel a adopgdo de ferramentas que abreviassem toda a

andlise necessaria para a definicdo das regras de mapeamento.
5.3 Trabalho futuro

Em Outubro de 2009 a W3C publicou a recomendacao para o OWL 2.0, tendo sido
disponibilizada a primeira versao do Protége, com suporte total para esta nova recomendacao,

apenas em meados de Junho de 2010. Como trabalho futuro devera ser considerada uma

27 Como é o caso da Excel 2007 Developer Reference.

28 ROWLEX (http://rowlex.nc3a.nato.int/) e SemWeb.NET (http://razor.occams.info/code/semweby/).
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analise ao OWL 2.0 e eventual implementacdo de suporte as novas primitivas da linguagem,

sendo recomendada a espera por bibliografia de suporte.

Sabendo que o Exce/ é uma ferramenta propensa a producdo de graficos, é possivel projectar
um moédulo de descarga de dados do triplestore a partir das consultas mais ocorrentes,
permitindo que os utilizadores criem os seus graficos de analise. Isto tera a vantagem dos
utilizadores recorrerem aos dados do trjplestore para produzir graficos, em vez dos dados
existentes nas folhas de cdlculo usadas para carregamento. Outra vantagem reside no facto dos
utilizadores dispensarem a aprendizagem de uma nova ferramenta para a produgao dos seus

graficos.

E também possivel a implementacdo de uma interface Web, similar a uma folha de célculo, que
permita o carregamento de dados para o friplestore. Caso seja utilizada uma ferramenta como
0 Google Web Toolkit [44], sera também possivel a produgdo de graficos sobre os dados do
triplestore, permitindo que o utilizador usufrua de uma interface rica e disponibilizando acesso

aos dados a partir de qualquer computador com acesso a Web.
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