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@ O que é a Web Semantica?
@ Objetivos
@ Ontologias

@ Padroes da Web Semantica
@ XML/ XML-Schema

RDF / RDF-Schema

OWL

SPARQL

RIF

Motivacdo: Fenomenos linguisticos

Web semantica (Web 3)

"A Web semantica é uma extensao da Web
atual, em que a informacao recebe
significado bem definido, habilitando os
computadores e as pessoas a trabalhar em
cooperagdo."”

Tim Berners-Lee, James Hendler, Ora Lassila
The Semantic Web, Scientific American, May 2001
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@ Homonimia: mesmo nome para coisas distintas
(e.g., Tornado, Lula, S&o Paulo, ...)

@ Sinonimia: nomes distintos para a mesma coisa
(e.g., S&@o Paulo time de futebol, o tricolor paulista, o
campedo mundial de ...)

@ Hipernimia / Hiponimia (IS_A):
generalizagdo / especializagdo (e.g., animal,
mamifero, primata, ...)

@ Meronimia / Holonimia (PART_OF):
agregagéo (e.g., pais, estado, cidade, ...)

@ Instanciagcao (TYPE_OF) (e.g., Santo(S&o Paulo))
@...

Bases da Web semantica

Representagdo formal da semantica
o Ontologias
o Padrdes para representar conhecimento na Web

= Anotagdes semanticas

o Descrigdes de recursos (dados e servigos)
baseadas em ontologias

Inferéncia (processamento do
conhecimento)

o Maquinas de inferéncia (reasoners) e agentes
inteligentes


mailto:fileto@inf.ufsc.br

Estrutura da Introducao

@ Motivagdo: O que é a Web semantica
@ Objetivos
@ Ontologias, anotagdes semanticas, inferéncia

@ Padrdes da Web Semantica
@ RDF / RDF-Schema, OWL, SPARQL, RIF, ...

@ Desafios da Web semantica

e Criagdo de ontologias, anotagdes semanticas,
inferéncia, articulagéo de ontologias, ...

@ Desenvolvimento de aplicagdes
¢ Buscas semanticas

Ontologias na Computacao

@ Ontologia:
B Conceitualizagdo compartilhada
de um dominio
B Explicitae formal para permitir o
processamento por maquinas

@ Pode ter diferentes formas:

= Thesaurus com relagdes
semanticas entre termos (e.g.,
sinonimia, ...)

= Taxonomia
= Diagrama de classes
= Base de conhecimento

o Classes, propriedades e suas
relagdes

o Instancias de classes

Formal

@ Uma ontologia [explicita!] pode ter diversas formas, mas
sempre inclui um vocabulério de termos e alguma
especificagdo de seu significado. O grau de formalizagdo de
do vocabulario e dos significados especificados pode variar
consideravelmente:

@ Altamente informal: expressa em linguagem natural

Semi-informal: expressa em uma forma restrita e
estruturada de linguagem natural

Semi-formal: expressa em uma linguagem artificial e
formalmente definida

Rigorosamente formal: termos meticulosamente definidos
com semantica formal, teoremas e provas de propriedades
como consisténcia (soundness) e completuude.

Ontologia na Filosofia

Filosofia grega:
Ontos = ser, logos = ciéncia

Conceitualizacao compatilhada de
algum universo de discurso ou dominio
de interesse

Conjunto de conceitos (e.g.
entities, attributes, processes) com
suas definigoes e
inter-relacionamentos.

Visao unificada para resolver
problemas envolvendo significado
(e.g., buscas semanticas, integragdo
de dados, interoperabilidade de
sistemas, composigdo de servigos).

Carrega uma visdao de mundo

Compartilhada e Explicita

Compartilhada: um grupo de pessoas, em um certo
dominio, deve concordar sobre o significado de entidades e
relagdes expressas em uma ontologia

Explicita: uma ontologia é uma representagdo concreta e
manipulavel de (parte de) uma conceitualizagdo

Uma conceitualizagdo poderia ser implicita
¢ e.g., existente somente na cabega de alguém, ou
o embutida em um mddulo de software

Tipos de ontologias

@ Ontologia de dominio: modela um dominio de
conhecimento especifico (e.g., medicina, biologia,
engenharia, direito e legislagao)

@ Ontologia aplicagdao: modela objetos de uma
aplicagdo (como um modelo de classes)

@ Ontologia de alto nivel: modela objetos comuns
que sdo geralmente aplicaveis a uma grande
variedade de situagdes (e.g., Dublin Core)

@ Meta-ontologia: define meta-classes que
determinam caracteristicas de outras ontologias
ou modelos em nivel de abstragdo mais baixo


http://www.ladseb.pd.cnr.it/infor/ontology/logo-explanation.html

Trecho de ontologia 1

ParcelaTerritério

nome |
nome 3
[ Sao Paulo | [S&o Paulo | [Tricolor Paulista | [ Sao Paulo

[séo Paulo |

Exemplo de ontologia 3: DeCS
(Descritores em Ciéncias da Saude)

Trecho de ontologia 2: Travel
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Exemplo de ontologia 3a — DeCS
(anatomia)

Exemplo de ontologia 3b — DeCS

(doencgas)

Exemplo de ontologia 3c — DeCS
(doengas)




Aplicacoes de Ontologias

Buscas semanticas
Ex.: Estado(S&o Paulo), Cidade(S&o Paulo)

Interoperabilidade

@ Agentes moveis

@ Reuso e composigdo de recursos
@ Semantic Learning Objects

@ Semantic Web Services

@ Semantically enabled services & workflows

Ontologias como uma Inter-Lingua

@ Ontologias pode ser usadas como suporte na
tradugao entre diferentes linguagens e
representacdes de informagdo/conhecimento.
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Codificacao de Caracteres

Exemplos de cabegalhos de documentos XML com especificagéo do
padréo de codificagéo de caracteres utilizados nesses documentos:

@ <?xml encoding='"UTF-8'?>
@ <?xml encoding="UTF-16'?>
@ <?xml encoding="EUC-JP'?>

@ <?xml version="1.0" encoding='lSO-8859-1'?>

Uses of ontologies

Comunica Interoperabilidade
entre pessoas e organiza Entre sistemas
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Especificagdo

Engenharia de Sistemas

Outras distingdes pode ser importantes dentro de cada
categoria, tais como a natureza do software, tipo de
usuariosn e dominio de aplicagao.

Padroes da Web semantica

User Inturfacse 8 Applications l
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Character Encoding

URIs (Unified Resource Identifiers)

@ http://www.w3.org/Addressing/

@ http://www.w3.org/Addressing/#background

@ http://www.foldoc.org/?Uniform+Resource+Locator
o ftp://spy:secret@ftp.acme.com/pub/topsecret/weapon.tgz
mailto:fred@doc.ic.ac.uk

news:alt.hypertext

telnet://192.0.2.16:80

magic://a/b/c//d/elf
Idap://[2001:db8::7]/c=GB?objectClass?one
tel:+1-816-555-1212
urn:oasis:names:specification:docbook:dtd:xml:4.1.2
example://albl/c/%7Bfoo%7D
eXAMPLE://al./b/..Ib/%63/%7bfoo%7d
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NameSpaces

Exemplos de trechos de documentos XML com especificagdes e
uso de namespaces:

@ <x xmins:edi="http://ecommerce.org/schema">
<l-- the "edi" prefix is bound to http://ecommerce.org/schema
for the "x" element and contents -->
</x>

@ <book xmIns="urn:loc.gov:books"
xmins:isbn="urn:ISBN:0-395-36341-6">
<title>Cheaper by the Dozen</title>
<isbn:number>1568491379</isbn:number>
</book>

o <schema xmins:"http://www.w3.0raq/2001/XML Schema">
¥ <schema>

Um documento XML

<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1" 7>
<ElementoRaiz>
<Elementol>
<Elementol_1> Contetdo </Elementol_1>
<Elementol_2> Contetdo </Elementol_2>
<Elementol_3/>
</Elemento1>
<Elemento2>
<Elemento2_1>
<Elemento2_1_1> Contelido </Elemento2_1_1>
<Elemento2_1_2/>
</Elemento2_1/>
</Elemento2>

</ElementoRaiz>

XML - eXtensible Makup Language

Construgdes béasicas:
@ <Elemento> Contetido </Elemento>

@ <Elemento />

<Elemento Atributol="Valor” Atributo2="Valor"/>

<Elemento Atributo1="Valor” Atributo2="Valor">
Contetido
</Elemento>

<Elementol>
<Elemento2>
Contetdo
</Elemento2>
</Elementol>

<Elementol><Elemento2/></Elementol>

A Versatilidade do XML para
Dados Semi-Estruturados

Doc. XML para Dados Climaticos
(Balango Hidrico)

<?xml version="1.0" encoding="1S08859-1"?>

<WaterBal xmins="http://www.agric.gov.br/WaterBal.xsd"

location="Brotas" latitude=-22.1500 longitude=-47.5800>

<WeatherData Date="20050823">
<Temperature> 22.0 </Temperature>
<AvgRainFall> 201.3 </AvgRainFall>
<PotET> 115.4 </PotET>
<RealET> 115.4 </RealET>
<Stored> 125.0 </Stored>
<WaterDeficit> 0.0 </WaterDeficit>
<WaterExcess> 86.0 </WaterExcess>

< /WeatherData >

</WaterBal>

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" 7>
<Pessoa Nome="Jo&o de Souza” DataDeNascimento="12/06/1964" CPF="12312312">
<Enderecos>
<Endereco Tipo=“Comercial’>Rua A 23 - Centro</Endereco>
<Endereco Tipo="Residencial">Torre Comercial 1923 SI. 1011</Endereco>
<MalaDireta Destino="Comercial"/>
</Enderecos>
<FormasDeContato>
<Telefones>
<Telefone Tipo="Comercial’ DDD="61" Ramal="211">222-8545</Telefone>
<Telefone Tipo="Celular” DDD="61">999-9999</Telefone>
<Telefone Tipo="Residencial’ DDD="61">444-4444<[Telefone>
<[Telefones>
<Email>jodo@email.com.br</Email>
<ICQ Numero= “127653467654" />
</FormasDeContato>
</Pessoa>

Arquivo texto (ndao XML) com
dados pluviométricos

station
code

weather station [~ tatitude longitude altitude

year

end of file
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XML-Schema

Um documento XML-Schema descreve os
@ elementos,

e atributos,
@ relacionamentos,
e etc.

permitidos em um ou mais documentos XML, isto &,
define uma classe de documentos XML que adere a um
conjunto de restrigdes estruturais e de dados.

@ XML-Schema tem uma sintaxe XML

@ XML-Schema é mais robusta, versatil e poderosa que
DTD (Document Type Definition)

Validacao de documentos XML

@ Documento bem-formado (well-formed): satisfaz as restrigbes
de formagé&o expressa na especificagdo do XML
(http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-xmI-20040204)

@ Documento valido: satisfaz as restrigdes (elementos, atributos,
aninhamentos, tipos, etc.) expressas em uma especificagdo de
esquema XML em DTD ou XSL (XML-Schema) que é associada a
esse documento XML

XML como Padrao de representacao
de dados

Um Documento XML-Schema
(WaterBal.xsd)

<schema xmins:"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema ">
<element name="WaterBal" type="WaterBalType"/>
<attribute name="location" type="string"/>
<attribute name="latitude" type="Latitude"/>
<attribute name="longitude" type="Longitude"/>
<element name="WeatherData" type="AgregValues"/>
<complexType name="AgregValues">

<attribute name="Date" type="DateType"/>

<sequence>

</sequence>
</complexType>
</element>
</schema>

<element name="Temperature" type="decimal"/>
<element name="AvgRainfall" type=
<element name="PotET" type="decimal"/>
<element name="RealET" ty|
<element name="Stored" type=
<element name="WaterDeficit" type="decimal"/>
<element name="WaterExcess" type="decimal"/>

decimal"/>

decimal"/>
"decimal"/>

Heterogeneidade semantica em XML

<object id=“al” class=“artifact”>
<tuple>
<title> Nympheas </title>
<year> 1897 </year>
<creator> Monet </creator>
<price> 10,000,000 </price>
<owners refs=“pl,p2,p3”>
</tuple>
</object>

<object id="p3” class=“person”>
<tuple>
<name> Claudia </name>
<age> 17 </age>
</tuple>
</object>

<work>

<artist> Monet </artist>
<name> Nympheas </name>
<style> Impressionist </style>
<size> 21 x 61 </size>
<cplace> Givern </cplace>
</work>

<work>
<artist> Monet </artist>
<title> Waterloo Bridge </title>
<style> Impressionist </style>
<size> 29.2 x 46.4 </size>
<history>
Painted with
<tech> 0il on canvas </tech>
in ...
</history>
</work>

RDF - Resource Description Framework

“Artfact” Schema

Class: fclass Type: ® (intv  V ®tuple V f(setv YAT: ® Any V@ &YAT
bool v * bag v
Symbol *
I Y float v symbol | listv
Type string) N array) YAT
ODMG Model Ve &Class “Tpe Symbol YAT Model
artifacts: ¢ set Artifact: 9 class Works: ¢ works
* *
&Artifact Work

title owners

list
* string string string string
&Person “Artworks” Structure

string

Uma linguagem e modelo padronizados para expressar conhecimento

na Web semantica.

Um comando (statement) é uma tripla da forma:
Recurso: qualquer coisa referenciada por uma URL

Propriedade: qualquer propriedade de um recurso

Valor: um literal ou outro recurso

RDF-Schema define classes de recursos, suas propriedades (que
podem ser relacionamentos com outras classes) e possiveis valores.

Os formatos para representar ontologias na Web semantica (e.g.,
DAML+OIL, OWL) séo extensdes do RDF.
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Sintaxe XML do RDF

Estrutura do conhecimento em RDF

<?xml version="1.0"?>
<rdf :RDF xmlns:RDF "http://www.w3.org/RDF/RDF/™
xmlns:dc "http://dublincore.org/dc">
<rdf:Description about=“http://www.agritempo.cnptia.embrapa.br”>
<dc:title> Nicleo de Monitoramento e Anadlise de Dados
Meteorolégicos e Climatolégicos para a Agricultura </dc:title>
<leader>
rdf:resource="http://www.cnptia.embrapa.br/~assad”
</leader>
</rdf:Description>

<rdf:Description
about="http://www.cnptia.embrapa.br/~assad”>
<dc:title> Eduardo D. Assad </dc:title>
<email> Assad@cnptia.embrapa.br </email>
</rdf:Description>
</rdf:RDF >

Metadata in RDF

Water Balance (same place and institution)

<?xml version="1.0"?>

<rdf :RDF xmlns:RDF "http://www.w3.0rg/RDF/RDF/™
xmlns "http://agric.gov.br/DocStd/“>
<rdf:Description about="http://www.agric.gov.br/public/WaterBall234">
<Source>
rdf:resource="http://www.cepagri.unicamp.br”
rdf:resource="http://www.ciagro.iac.gov.sp.br”
<Source>
<InitialDate> 28/03/2002 </InitialDate>
<FinalDate> 31/03/2002 </FinalDate>
<keyword> Water available in Soil </keywork>
<local>
rdf:resource= “http://www.ibge.gov.br/state_SP”
</local>
<measument_unit>
rdf:resource= “http://www.inmetro.gov.br/mm”
</measument_unit>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

RDF-Schema

<rdf:about="&AgricZoning;Country" rdfs:label="Country">
<rdfs:subClassOf df:resource="&AgricZoning;TerritorialDivision"/>

<rdf:about="&AgricZoning;State" rdfs:label="State">
<rdfs:subClassOf df:resource="&AgricZoning;TerritorialDivision"/>

<rdf:Property rdf:about="&AgricZoning;statesOfCountry"
a:minCardinality="1"

rdfs:label="statesOfCountry">

<rdfs:domain rdf:resource="&AgricZoning;Country"/>
<rdfs:range rdf:resource="&AgricZoning;State"/>
<a:inverseProperty rdf:resource="&AgricZoning;countryOfState"/>

</rdf:Property>

http://www.agritempo.cnptia.embrapa.br

Ncleo de Monitoramento e

Andlise de Dados
Meteorolégicos e Climatolégicos
para a Agricultura

http://www.cnptia.embrapa.br/~assad

dc:title

Eduardo D
Assad

assad@cnptia.embrapa.br

http://www.agric.gov.br/public/
WaterBal1234

measurement_unit

keyword

31/03/2002
Water available in )
Soil FinalDate http://

www.inmetro.gov.br/mm

—_
source 28/03/2002

InitialDate

source

http://
www.cpa.unicamp.br

http:/www.ciagro.iac.g local
ov.sp.br
namd
part_of http://
name part_of www.ibge.gov.br/state_SP

Centro de Pesquisas

olas (CEPAGRI) CIIAGRO

http:/www.unica
mp.br

http://
www.iac.gov.sp.br

RDF-Schema

<rdf:Property rdf:about="&AgricZoning;countryOfState"
a:maxCardinality="1"
a:minCardinality="1"
rdfs:label="countryOfState">
<rdfs:range rdf:resource="&AgricZoning;Country"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&AgricZoning;State"/>

<a:inverseProperty
rdf:resource="8&AgricZoning;statesOfCountry"/>

</rdf:Property>




Trecho de RDF

<AgricZoning:Country rdf:about="&AgricZoning; pais_55"
AgricZoning:nameBR="BRASIL" rdfs:label="BRASIL">
<AgricZoning:officialRegionsOfCountry

&AgricZoning;regof_1"/>

<AgricZoning:officialRegionsOfCountry

rdf:resource="8&AgricZoning;regof_2"/>

<AgricZoning:officialRegionsOfCountry

&AgricZoning;regof_3"/>

<AgricZoning:officialRegionsOfCountry

rdf:resource="&AgricZoning;regof_4"/>

<AgricZoning:officialRegionsOfCountry

rdf:resource="&AgricZoning;regof_5"/>

<AgricZoning:statesOfCountry rdf:resource="&AgricZoning;estado_11"/>

<AgricZoning:statesOfCountry rdf:resource="&AgricZoning;estado_12"/>

<AgricZoning:metroAreasOfCountry
rdf:resource="&AgricZoning; metro_5201"/>

</AgricZoning:Country>

OWL - Ontology Web Language

@ Estende o RDF com vocabulario padronizado e
construcgdes para definir:

» Escopo local de propriedades
o Disjuncéo de classes

e CombinacgGes de classes

s Restricdes de cardinalidade

» Caracteristicas especiais de propriedades (e.g.,
transitividade, simetria, anti-simetria, propriedades
inversas)

Disjunction and Equivalence
of Classes

<owl:Class rdf:about="#associateProfessor">
<owl:disjointWith rdf:resource="#assistantProfessor"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="faculty">

<owl:equivalentClass

rdf:resource="#academicStaffMember"/>

</owl:Class>

Descricoes em RDF de recursos
para a coleta de dados cientificos

RDF Schema

RDF

www.EquipServ.com.br/schema2.rdfs

%ai ;
G

G N

part_of .

AT

&ws1 = http:/fwww.embrapa br/WeatherStationX
&ws2 = http/www.iac briWeatherStationk e > SubClassOf (isA)
&ws3 = http/www.unicamp brWheaterStationA » typeOf (instance)
&ws4 = http:/www.unicamp.br\WheaterStationB
&eq1 = http:/fwww.embrapa.br/CameraZ

——other kind of property

The 3 flavors of OWL

@ OWL Lite
@ Expressividade restrita (exclui: classes enumeradas,
disjuncao, cardinalidade arbitraria, ...)
@ F4cil de entender e usar

@ OWL DL
@ Equivalente a l6gica descritiva (DL = Description
Logics)
@ Ainda permite eficiéncia e computabilidade
@ OWL Full
@ Compativel sintatica e semanticamente com RDF,

embora mais poderosa
@ Pode ocasionar inferéncias indecidiveis

Inverse properties

<owl:ObjectProperty rdf:ID="teaches">
<rdfs:range rdf:resource="#course"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#academicStaffMember"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#isTaughtBy"/>

</owl:ObjectProperty >




Sintaxe abstrata para OWL

Class(Person partial
restriction (hasChild allValuesFrom(Person)))

Class(Parent complete

Person

restriction (hasChild someValuesFrom(Person)))
ObjectProperty(hasChild)

Individual (John type(Person)
value(hasChiI(?Mary))

SPARQL (recomendacao W3C)

Exemplo de expressdo em SPARQL:

SELECT ?concept, ?property, “Séo Paulo”
WHERE {
?concept property:hasProperty ?property
FILTER(?property, "name"

RIF (Rule Interchange Format)

= Abuyer buys an item from a seller if the seller sells it to
the buyer.

= John sells LeRif to Mary.

= The fact Mary buys LeRif from John can be logically
derived by a modus ponens argument.

Document(

Prefix(cpt <http://example.com/concepts#>)

Prefix(ppl <http://example.com/people#>)

Prefix(bks <http://example.com/books#>)

Group ( Forall ?Buyer ?Item ?Seller (

cpt:buy(?Buyer ?Item ?Seller) :
cpt:sell(?Seller ?Item ?Buyer)
)
cpt:sell(ppl:John bks:LeRif ppl:Mary)

Busca em uma ontologia

Pessoa

ParcelaTerritério

o

TYPE_OF

PART_OF
nome 3 nome nome
[sao Paulo | [S&o Paulo] [Tricolor ﬁaulista\ [sao Paulo | [Sao Paulo |

Linguagens de Regras (Prolog)

Rules:
a parent(?x, ?z) :- father(?x, ?z) v mother(?x, ?z)
s sibling(?x, ?y) :- parent(?x, ?z) A parent(?y, ?z)

Knowledge base:

s father(_Maria, _Jo&o)
a father(_Pedro, _Jo&o)
a father(_Ana, _Jo&o)

Query:

s sibling(_Maria, ?x)
= Yes!l!
= ?x=_Pedro
= ?X=_Ana

Controvérsia sobre pilha de padroes

@ Peter F. Patel-Schneider. A Revised Architecture for Semantic
Web Reasoning. Third Workshop on Principles and Practices of
Semantic Web Reasoning. Dagstuhl, Germany, September
2005. LNCS 3703, Springer Verlag, 2005.

@ Ian Horrocks, Bijan Parsia, Peter F. Patel-Schneider, and
James Hendler. Semantic Web Architecture: Stack or Two
Towers? Third Workshop on Principles and Practices of
Semantic Web Reasoning. Dagstuhl, Germany, September
2005. LNCS 3703, Springer Verlag, 2005.

@ Peter F. Patel-Schneider. Building the Semantic Web Tower
from RDF Straw. Nineteenth International Joint Conference on
Artificial Intelligence. Edinburgh, Scotland, August 2005.
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Proposta regras(2005)

OWL  Rukes

http: //www.w3.0rg/2005/Talks/
0511-keynote—tbl/

Como esta a Web semantica hoje?

@ Area de pesquisa muito ativa

@ Visa estender o papel dos computadores no
suporte a diversas atividades humanas

@ Usa ontologias e anotagBes semanticas para
catalogar, recuperar e compor dados e servigos
de processamento na Web



