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ABSTRACT

One of the main challenges concerning information systems that
deal with heterogeneous services and data consists in achieving
semantic interoperability. Several approaches have been proposed
to assist in the semantic enrichment of services, by using domain
ontologies. Nevertheless, most of the proposals found in the litera-
ture focus on the enrichment of the service description, neglecting
data representations provided by such services. This work presents
an approach to dynamically provide representations in the form
of linked data in a service-oriented system. Therefore, we propose
an architecture to build/evolve ontologies and to enrich services
with concepts defined by such ontologies. As a way to increase
the semantic expressiveness of services, the architecture employs
ontology matching techniques to explore equivalences in external
sources. The results show that the proposed solution can achieve
satisfactory precision and coverage levels, as well as better perfor-
mance compared to other approaches.
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1 INTRODUCAO

Servigos de dados — ou seja, servicos que manipulam e fornecem
informacdes oriundas de alguma fonte de dados — tém sido cada
vez mais utilizados em decorréncia da popularizacdo das arquite-
turas orientadas a servi¢os (SOA). Em um ambiente com sistemas
de informacéo heterogéneos que empregam SOA, a integracéo dos
servigos é um requisito fundamental para alcancar a interoperabili-
dade. Nesse sentido, Boscarioli et al. [3] evidenciam a importancia
de adotar formatos de dados sofisticados, em especial os oriundos
da Web semantica, para assegurar a interoperabilidade da informa-
¢do. As solucdes de interoperabilidade seméantica destacam-se por
utilizar ontologias, permitindo a troca de informagoes por meio de
conceitos compartilhados [3].

Servicos de dados podem empregar as tecnologias da Web se-
mantica [1] (sendo assim denominados servicos Web seméanticos)
com o intuito de prover dados conectados (Linked Data) [2] e, por
conseguinte, facilitar a reutilizagio e a integragdo com sistemas
mais complexos. Promovendo o reuso em SOA, uma organizacio
tende a diminuir custos de desenvolvimento e a aumentar a qua-
lidade das suas aplicagdes [16]. Ademais, diversos pesquisadores
apontam os beneficios de se empregar servigcos semanticos, nao
apenas na interoperabilidade dos dados [18, 20], mas também para
automatizar processos como descoberta, selecdo e composi¢do de
servigos [13].

Embora a literatura apresente diversos beneficios oriundos do
uso de servicos semanticos, a sua efetiva implementacio e adogdo
ainda sdo limitadas. Em geral, as fontes de dados acessadas pelos
servicos armazenam os dados sem explicitar a sua semantica, o que
dificulta o retso e a integracéo eficaz desses servicos. Com isso, faz-
se necessario enriquecer semanticamente os servigos construindo
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uma ontologia de dominio que descreva os dados, além de estabe-
lecer as associacdes semanticas entre a ontologia e o servico que
manipula tais dados. Nao obstante, em ambientes modernos que
empregam SOA, diferentes ontologias podem coexistir, tornando
necessario o uso de técnicas que permitam alinhar os conceitos das
ontologias visando o redso e a interoperabilidade entre os servigos.
Isso traz um novo desafio para o desenvolvimento e a integracio de
servicos, sobretudo pelo alto grau de complexidade e pelo tempo
despendido para construir ontologias e realizar o match dos dife-
rentes conceitos existentes. Além disso, a eficacia das ferramentas
disponiveis para construcdo e matching de ontologias depende da
disponibilidade de um volume significativo de dados, o que nem
sempre é possivel quando o acesso aos servicos é feito sob demanda.

Analisando os trabalhos propostos na literatura acerca do enri-
quecimento semantico de servicos em um ambiente SOA, observou-
se que, além de requererem um alto grau de intervencao humana,
as abordagens propostas focam, majoritariamente, na geragio de
descri¢des semanticas das interfaces dos servigos [4, 10]. Os traba-
lhos que buscam enriquecer as representa¢des dos dados fornecidas
pelos servicos de modo a prover dados conectados, requerem que
as ontologias ja tenham sido construidas [18], ou, ainda, ndo con-
sideram o enriquecimento do servico em si de modo dinamico [7].
Ademais, os trabalhos que abordam a construgéo de ontologias [22]
nao preveem o seu alinhamento com outras ontologias externas ou
exigem uma grande massa de dados como entrada [15].

Para superar tais desafios, este trabalho apresenta uma aborda-
gem para enriquecer dinamicamente servicos de dados, de tal modo
que estes sejam capazes de fornecer descri¢des e representagdes se-
manticas na forma de dados conectados. Baseado nessa abordagem,
propomos uma arquitetura, denominada OntoGenesis, a qual pode
ser implantada em um ambiente SOA ja existente com o objetivo
de construir e evoluir ontologias de dominio que descrevem os da-
dos fornecidos pelos servicos, identificando equivaléncias entre as
propriedades da ontologia criada com propriedades existentes em
ontologias externas. Tais equivaléncias sdo adicionadas a ontologia,
e tanto a descri¢do quanto as representacgdes fornecidas pelo servico
sdo associadas aos conceitos dessa ontologia.

Como contribuicdo, a arquitetura proposta busca abstrair, do
ponto de vista dos desenvolvedores de software, o processo oneroso
de enriquecer semanticamente servicos que fornecem dados sem
informagéo seméntica, provendo dinamicamente dados conectados
e fomentando a interoperabilidade entre sistemas. A proposta foi
avaliada utilizando dados abertos de publica¢des cientificas, dispo-
nibilizados pelo DBLP, bem como datasets e ontologias publicas
do ScholarlyData, DublinCore e FOAF. Os experimentos conduzi-
dos mostram a aplicabilidade da proposta, e os resultados obtidos
apresentam niveis adequados de conformidade e de desempenho.

O restante deste artigo esta organizado em 6 se¢des. A secéo 2
apresenta os conceitos fundamentais para compreenséio do trabalho.
A secgdo 3 apresenta uma visao geral da abordagem de enriqueci-
mento semantico de servicos, enquanto a arquitetura proposta é
detalhada na segdo 4. A segdo 5 expde os experimentos e analisa
os resultados obtidos. A secédo 6 discute os principais trabalhos
relacionados e, por fim, a secdo 7 apresenta as conclusdes e direcio-
namentos para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
2.1 SOA e a Web Semantica

Sistemas de informacdo que possuem uma arquitetura orientada a
servicos tém sido comumente adotados pela industria e pela comu-
nidade académica, em decorréncia dos seus beneficios perante as
arquiteturas monoliticas. SOA pode ser entendida como um para-
digma para organizar e (re)utilizar recursos distribuidos que podem
estar sob diferentes dominios [11]. Joyce et al. [16] observam que ha
fatores importantes que influenciam na eficacia do redso de servigos
em ambientes SOA, como o custo, a existéncia de sistemas lega-
dos e ambientes heterogéneos. Em cenarios que envolvem servigos
independentes e heterogéneos, a interoperabilidade é considerada
como um dos maiores desafios a serem alcancados, perpassando
contextos de IoT, ecossistemas de software e cloud computing [3].

De acordo com a OASIS [11, p. 8], a descricdo dos servicos (que
dispde de informacdes sobre o que ele oferece e as suas capacida-
des) deve ser feita em um formato cuja sintaxe e seméntica sejam
amplamente acessiveis e compreensiveis, facilitando a interopera-
bilidade entre sistemas e dados. As tecnologias da Web Semaéntica
[1], como dados conectados e ontologias, surgem como um meio de
prover significado aos dados, promovendo a sua compreensio nao
apenas por humanos, mas também por maquinas. Em [3, cap. 5]
é possivel observar uma tendéncia em direcdo a manter dados e
servicos amplamente disponiveis e conectados. No esteio da Web
Semantica, os dados conectados desempenham um papel fundamen-
tal para a publicacéo, compartilhamento e ligacdo de dados [2]. Essa
interconexdo de informacdes advém da combinacédo de conteudos —
que, em um ambiente SOA, sio disponibilizados por servigos — com
descri¢des semanticas de seus significados e relacionamentos.

Os servigos semanticos, portanto, empregam as tecnologias da
Web Semantica com o intuito de prover informacdes semantica-
mente enriquecidas, promovendo a sua compreensio por outros
agentes de software, o que, em ultima analise, tende a melhorar a
capacidade de reutilizacio e a interoperabilidade dos servigos. Para
tanto, um servigo enriquecido semanticamente pode fornecer dados
conectados a recursos descritos por ontologias.

2.2 Construcao e Matching de Ontologias

As ontologias desempenham um papel fundamental na Web Se-
mantica, especialmente no ambito de Web Services. Em geral, en-
genheiros de ontologia as desenvolvem manualmente buscando
fornecer um modelo especifico de dominio adequado para descre-
ver a semantica dos dados geridos pelos servigos pertencentes a um
sistema de informacédo. O maior esforco envolvido durante o pro-
cesso de enriquecimento seméantico dos servicos esta na construgio
das ontologias, bem como na sua manutencéo e evolucio. Ontology
Learning (OL) [12] é uma area de pesquisa que busca automatizar
a construcdo de ontologias, extraindo os conceitos e relacdes de
diferentes recursos de forma (semi-)automatica.

Embora a OL ofereca mecanismos para automatizar o processo
de construcéo de ontologias, é essencial que conceitos existentes
em diferentes ontologias sejam reutilizados, a fim de ampliar as pos-
sibilidades de integracdo. Neste sentido, as técnicas de matching de
ontologia surgem para resolver questdes de heterogeneidade de on-
tologias, identificando as correspondéncias — geralmente expressas
por relacdes de equivaléncia — entre ontologias distintas. Euzenat
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e Shvaiko [6] identificam quatro técnicas para matching de onto-
logias: i) baseada em nomes, que considera apenas os rétulos dos
elementos da ontologia; ii) estrutural, que observa a estrutura dos
elementos ontoldgicos; iii) baseada em seméntica, a qual executa
reasoning para inferir equivaléncias; e iv) extensional, que utiliza as
instancias das ontologias para encontrar individuos equivalentes e
assim estabelecer as correspondéncias.

Visto que os servicos de um sistema de informacéo complexo
manipulam e fornecem diversos tipos de informacéo, as técnicas de
matching extensional podem ser adaptadas de tal forma que os da-
dos providos pelos servicos possam ser adicionados como instancias
da ontologia. Assim, além da construcéo de ontologias de dominio
para servicos de dados, este trabalho também compreende técni-
cas de matching extensional para identificar equivaléncias entre as
propriedades das ontologias criadas para os servigos e ontologias
de fontes externas ja existentes. Tais equivaléncias sdo denotadas
pelo axioma owl:equivalentProperty da Web Ontology Language
(OWL) [14].

3 ENRIQUECIMENTO SEMANTICO DE
SERVICOS DE DADOS

Este trabalho propde uma abordagem para fornecer dinamicamente
dados conectados em um sistema que emprega uma arquitetura
orientada a servicos. Mais especificamente, a abordagem enriquece
semanticamente servicos de dados de modo a gerar em tempo de
execucdo tanto uma descricdo do servico quanto representacdes
semanticas dos dados. As representacdes dos dados sdo fornecidas
aos consumidores dos servigos (usuarios e/ou outros agentes de
software) em formato de dados conectados. Para isso, é necessario
um mecanismo capaz de construir e evoluir ontologias de domi-
nio a partir de representacdes sintaticas (ou seja, sem informagao
semantica) disponibilizadas pelo servigo aos seus consumidores.
Alinhado a isso, um adaptador semantico (referenciado ao longo
do artigo como Semantic Adapter) deve ser incorporado ao servico
a fim de viabilizar as associagdes seménticas e, por conseguinte,
fornecer aos consumidores novas representagdes, bem como uma
nova descricdo da interface do servico, sem nenhum impacto nos
demais servi¢os que compdem o sistema.

A Figura 1 apresenta uma visdo geral da abordagem para enri-
quecimento semantico de um servico de dados. Inicialmente, um
consumidor envia uma requisi¢do para o servico. A requisi¢io é
interceptada pelo Semantic Adapter, que envia a um Enricher uma
representacdo sintatica (serializada, por exemplo, em XML ou JSON)
do dado requerido. O Enricher extrai todos os elementos da repre-
sentacdo sintatica e constroi uma ontologia de dominio para o
servico, incluindo classes, propriedades de dados (datatype proper-
ties) e propriedades de objetos (object properties), bem como links de
propriedades equivalentes identificadas em ontologias ja existentes.
Tais equivaléncias podem ser descobertas utilizando fontes externas
que possuem relagdes com o dominio da ontologia gerada.

Como saida, o Enricher retorna a ontologia de dominio criada,
juntamente com associa¢des semanticas — denominadas Mapea-
mentos Semanticos (MS) - entre os atributos sintaticos das repre-
sentacdes do servigo e os conceitos da nova ontologia. Um mapea-
mento semantico é definido como uma tripla MS = {a,c, t}, onde
a é o atributo oriundo da representacéo sintatica, ¢ é o conceito
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semantico representado na ontologia e t é seu tipo: uma classe,
uma propriedade de dados ou uma propriedade de objetos. Supo-
nha que tenha sido criada uma propriedade de dados c, onde ¢ =
"http://servicol/ontology#name", para o atributo a = "name"
de uma determinada representacdo. O mapeamento semantico ge-
rado deve ser MS = {"name", "http://servicol/ontology#
name", "Datatype-property"}.

Os mapeamentos semanticos sao uteis para gerar ndo apenas
representacdes, mas também descrigdes semanticas do servigo. A
descricdo semantica é gerada de acordo com os parametros de en-
trada e saida do servico e é disponibilizada pelo Semantic Adapter
de modo que os clientes semanticos possam consumi-la e, entéo,
interpretar as capacidades do servico. E importante ressaltar que,
caso um consumidor néo tenha suporte a formatos de dados conec-
tados, como JSON-LD (JSON for Linked Data) [9], o servico mantém
o envio de dados sintaticos, ndo afetando consumidores legados.

Conforme mostrado na Figura 1, o Semantic Adapter é um com-
ponente conectado a um servigo de dados que tem como objetivo
registrar os servicos no Enricher e interceptar o retorno das requisi-
¢des para fornecer dados conectados aos consumidores. O JSON-LD
é utilizado para serializar ndo apenas as representacdes fornecidas
pelo servico, mas também a sua descricio, a qual define as entidades
que o servigo gerencia e prové informacoes de como obté-las. O
Semantic Adapter pode ser visto como um conector responsavel
pela comunicacio entre o servico e o Enricher. A se¢éio 4 apresenta
a arquitetura do Enricher e o funcionamento do Semantic Adapter.

4 ARQUITETURA PROPOSTA

Em conformidade com a abordagem dinamica apresentada na secédo
anterior, este trabalho propde uma arquitetura, intitulada OntoGe-
nesis, composta de componentes e subcomponentes que interagem
entre si visando ao enriquecimento semantico de servicos de dados
de forma automatica. A arquitetura é dividida em trés componentes
principais, conforme ilustrado na Figura 2. O primeiro, o Onto-
Genesis Engine, é responsavel pela construcdo/evolucdo de uma
ontologia para o servico de dados e pela criacdo dos mapeamen-
tos semanticos de acordo com os elementos das representacdes
sintaticas do servico. Ele utiliza ainda fontes de dados externas
ja enriquecidas semanticamente para identificar equivaléncias e
aprimorar a ontologia de dominio construida. O segundo compo-
nente, chamado OntoGenesis API, é uma Web API que fornece
uma interface de comunicagéo para acessar as funcionalidades for-
necidas pelo Engine. Finalmente, o Semantic Adapter trata-se de

Fonte de
Dados
= © n
{ Representacéo S
@ v ] JSON, XML... mi 3 3
e RaguisicAo | SEIVIG0 Hiss = @
Consumidor————» de | o m
T : Dados | => x
(1 9]
@ Ontologia - 5
@ Represenltaf;éo Serpéntica+ rﬁ:ﬁv &
Descrigdo Semantica E==
Mapeamentos
JSON'LD{GQ} Semanticos

Figura 1: Método de enriquecimento dinimico do servico.
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Figura 2: Visao geral da arquitetura do proposta.

uma biblioteca para acessar a OntoGenesis API e interceptar requi-
si¢des, provendo dinamicamente uma descricao e representacdes
seminticas do servigo.

E importante notar que o Engine, conjuntamente com a API,
correspondem ao Enricher da abordagem ilustrada na Figura 1. As
préximas sec¢Oes apresentam as funcdes de cada componente da
arquitetura e as suas interacoes.

4.1 OntoGenesis Engine

Conforme ilustrado na Figura 2, o OntoGenesis Engine é composto
por outros sub-componentes, descritos seguir.

O Services Repository gerencia informacdes sobre os servicos de
dados registrados, como o nome do servico, sua localizacio e os
recursos semanticos criados pelo OntoGenesis (ou seja, a ontologia
do dominio e os mapeamentos semanticos). Tais informacdes sdo
utilizadas pelos demais componentes do OntoGenesis.

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

O Ontology Builder analisa os elementos sintaticos extraidos pelo
Representation Manager para construir uma ontologia de dominio
para o servico registrado. Se uma ontologia de dominio ja foi cons-
truida a partir de uma representagéo anterior enviada pelo servigo,
o Ontology Builder atualiza a ontologia do dominio com os novos
elementos identificados. Portanto, a ontologia do servigo evolui a
medida que novas representacgdes sio fornecidas ao OntoGenesis. A
Figura 3 ilustra uma amostra de uma ontologia (em Turtle) (b) com
base em uma dada representacido em XML (a). Os valores contidos
no XML representam dados reais abertos de publicac¢des cientificas
disponibilizados pelo DBLP!.

Embora a ontologia produzida pelo Ontology Builder contenha
conceitos semanticos relacionados aos dados providos pelo servigo,
tais conceitos s6 sao compreendidos no contexto do proprio servigo.
Com o objetivo de permitir uma integragdo mais rica com outras
aplicacdes ou servicos existentes no ambito da Web Semantica,
é essencial que a ontologia construida reutilize (ou se alinhe a)
conceitos definidos por ontologias/vocabularios ja conhecidos.

O Index Repository armazena, em uma base de dados NoSQL
do tipo chave-valor, indices de dados literais originarios tanto de
fontes externas quanto dos servigos para os quais o OntoGenesis

! Dataset do DBLP: https://dblp.uni-trier.de/xml/.
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1 <dblp>

2 <article key="journals/ijswis/BizerHB09">

3 <author orcid="0000-0003-2367-0237">Christian Bizer</author>
4 <author>Tom Heath</author>

5 <author>Tim Berners-Lee</author>

6 <title>Linked Data - The Story So Far</title>

7 <pages>1-22</pages>

8

9

<year>2009</year>

<volume>5</volume>
10 <journal>Int. J. on Semantic Web and Inf. Syst.</journal>
11 A
12 </article>
13 L.
14 </dblp>

(a)
@prefix : <http://exemplo-servico/ontologia#> .

1
2 @prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
3 @prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#> .

4 @prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .

5 @prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .

6 <http://exemplo-servico/ontologia> a owl:Ontology .

7
8
9

:Dblp a owl:Class .

:Article a owl:Class .

:temArticle a owl:ObjectProperty; rdfs:domain :Dblp;
10 rdfs:range :Article .
11 :author a owl:DatatypeProperty ; rdfs:domain :Article;
12 rdfs:range xsd:string .
13 :key a owl:DatatypeProperty ; rdfs:domain :Article;
14 rdfs:range xsd:string .
15 :journal a owl:DatatypeProperty ; rdfs:domain :Article;
16 rdfs:range  xsd:string .
17 :year a owl:DatatypeProperty ; rdfs:domain :Article;
18 rdfs:range xsd:date . # ...

(b)

Figura 3: Amostra de: (a) Representacio em XML de um ar-
tigo; e (b) Ontologia construida a partir da representacao.

construira as ontologias de dominio. Dois tipos de indice foram
projetados: um para indexar as informacdes dos dados fornecidos
pelo servico e outro para indexar os dados extraidos de fontes
externas. Considerando que os conjuntos de dados possuem pro-
priedades e valores, ambos os indices usam a propriedade como
chave para indexagdo do valor (ou objeto, no caso das fontes ex-
ternas). Regras Heuristicas também podem ser empregadas como
fontes de informacdo para alinhar as propriedades. Tais regras
podem ser descritas como expressdes regulares para uma determi-
nada propriedade p. Um exemplo de uma regra R é dbo:date —
[0-91{2}-[0-91{2}-[0-91{4}. Quando termos de uma proprie-
dade p; de um servigo correspondem com tal R, entdo p; pode ser
considerada uma propriedade equivalente de dbo:date.

O Properties Matcher é o componente central do Engine, res-
ponséavel por realizar o matching do conjunto de termos de cada
propriedade fornecida por um servico de dados, com o conjunto
de termos de cada propriedade existente nas fontes externas. O
matching é baseado na sobreposicdo de dados existentes entre pro-
priedades em diferentes datasets. A seguinte equacéo busca calcular
a forga (valor de 0 a 1) da equivaléncia entre duas propriedades p;

€ p2:

[Vpr s Vel

Vo @

Flp1.p2) =
onde Vp; é o conjunto de termos providos pelo servigo de dados
para uma dada propriedade p1, e Vp, é o conjunto de valores de
uma propriedade py existente em uma fonte externa. A intersec¢éo
(M utiliza um algoritmo baseado em similaridade para verificar se
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um termo t; € Vp; é similar a um termo t3 € Vpy para, ento, ser
considerado como uma correspondéncia valida. Para fins de simpli-
ficacdo, neste trabalho foi empregada a distincia de Levenshtein,
embora outras medidas de similaridade possam ser incorporadas a
abordagem. Com base na forca da sobreposi¢io de termos, é possi-
vel identificar o grau de correspondéncia entre duas propriedades.
Portanto, quanto maior a forca, maior a probabilidade de que as
propriedades sejam equivalentes.

4.2 OntoGenesis API

E uma API RESTful acessivel por servicos de dados que desejam
ser enriquecidos semanticamente. Esta API expde duas funciona-
lidades principais: i) registro de servicos de dados na arquitetura
e ii) invocagéo do OntoGenesis Engine para construgio da ontolo-
gia e enriquecimento semantico das representacdes. Quando um
determinado consumidor interage com um servico registrado, o
Semantic Adapter envia a API o recurso solicitado pelo cliente. A
OntoGenesis API direciona a representacdo ao Engine e retorna
ao servigo sua nova ontologia, juntamente com os mapeamentos
semanticos. Assim, servigos legados que fornecem representacdes
sintaticas podem se registrar na OntoGenesis e ser dinamicamente
enriquecidos com conceitos semanticos.

A OntoGenesis API suporta configuracdes personalizadas, como
o threshold para a forca de equivaléncia de propriedades (a, com va-
lor de 0 a 1) e um tamanho de buffer de representagdes. O tamanho
do buffer indica quantas representacdes fornecidas por um ser-
vigo devem ser enviadas & OntoGenesis Engine concomitantemente.
Ademais, a OntoGenesis API oferece uma interface que permite
carregar novas fontes de dados externas no Index Repository. Con-
sequentemente, os usuarios podem carregar novos datasets, para
que seus dados sejam considerados em tempo de execugdo pelo
Properties Matcher em futuras requisi¢des dos servicos de dados.

4.3 Semantic Adapter

Trata-se de um adaptador que se conecta ao servi¢co no momento da
sua implanta¢do. Conforme mostrado na Figura 2, ele é responsavel
pela interagéo entre os servigos e a OntoGenesis API. Ao usar este
componente, o registro do servico é executado automaticamente
quando iniciado. Além disso, o Semantic Adapter intercepta todas
as requisicdes dos consumidores que chegam ao servigo e invoca,
de forma transparente, a OntoGenesis API, que delega ao Engine
a construgdo de uma ontologia de dominio e de mapeamentos se-
manticos (armazenados no proprio componente). Com base nestes
artefatos, gera-se uma descricdo baseada no vocabulario Hydra
[8], bem como uma nova representacio semantica serializada em
JSON-LD, a qual é retornada ao cliente. O Hydra busca simplificar
o desenvolvimento de descricdes servicos fazendo uso dos benefi-
cios providos pelos dados conectados. Uma vantagem do Hydra é
a possibilidade de especificar uma série de conceitos comumente
utilizados nos servicos, dando ensejo a criagdo de clientes genéricos.

Para criar as representagdes na forma de dados conectados, o
Semantic Adapter faz uso dos tokens @id, @type e @context do
JSON-LD [9]. Os atributos do JSON-LD sdo mantidos da mesma
forma que declarados na representacédo sintatica, de modo a ter
pouco impacto nos nomes dos campos presentes na representacao
original. Um dos principais beneficios dessa estratégia é permitir
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{ "@context": {

1

2 "Article": "http://exemplo-servico/ontology/Article",
3 "key": "http://exemplo-servico/ontology/key",

4 "author": "http://exemplo-servico/ontology/author",

5 "title": "http://exemplo-servico/ontology/title",

6 "pages": "http://exemplo-servico/ontology/pages",

7 "year": "http://exemplo-servico/ontology/year",

8

9 ,
10 "@id": "http://exemplo-servico/article?key=journals/ijswis/BizerHBe9",
11 "@type": "Article",

Figura 4: Excerto de um contexto JSON-LD

que ndo apenas os consumidores semanticos, mas também os nao
semanticos (ou seja, aqueles que conseguem processar apenas re-
presentagdes sem nenhuma informacao semantica) processem as
novas saidas do servigo, uma vez que os rétulos dos atributos se
mantém inalterados. O trecho de coédigo da Figura 4 mostra um
contexto JSON-LD mapeando os atributos da representagdo XML
com os conceitos da ontologia ilustrados no exemplo da Figura 3.

5 AVALIACAO E RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar a aplicabilidade da proposta e analisar
medidas de conformidade (como precisdo — que visa medir quantas
equivaléncias estdo corretas, dentre todas obtidas — e cobertura,
que representa a fracdo das equivaléncias relevantes obtidas, dentre
todas as equivaléncias existentes) e desempenho (tempo de proces-
samento e consumo de memoria), foram conduzidos experimentos
em um cenario com dados reais coletados a partir de diferentes
fontes abertas.

Para tanto, o OntoGenesis foi implantada em um ambiente con-
tendo um servigo de dados que fornece representagdes sintaticas
referentes a metadados de publicacdes cientificas, tais como auto-
res, titulo, ano, nome do periddico/evento, dentre outros. Os dados
fornecidos pelo servigo correspondem a um subconjunto dos da-
dos disponibilizados pelo DBLP em formato XML, sem qualquer
informacio seméantica. Como fontes externas, foram utilizados os
vocabularios do FOAF e Dublin Core, bem como datasets abertos
do ScholarlyData? e a ontologia que descreve os seus dados®.

5.1 Metodologia

Foram definidos trés thresholds a para a forca da equivaléncia das
propriedades: 0.4, 0.6 e 0.8. Desse modo, a cada requisicéo feita pelo
consumidor, o servi¢o envia a representagdo ao OntoGenesis, o
qual extrai todos os valores, executa o matching dos termos com
as fontes externas e, finalmente, cria (se for a primeira requisicéo)
ou atualiza a ontologia com novas propriedades equivalentes de
acordo com o threshold configurado. Logo, apenas propriedades
equivalentes que atingiram o threshold sdo incluidas na ontologia.

O servigo construido fornece ao OntoGenesis, por meio do Se-
mantic Adapter, representacdes sintaticas que podem conter até
nove atributos relacionados a uma publicagio. Cinco desses pos-
suem uma ou mais equivaléncias em fontes externas, enquanto os
demais ndo possuem nenhum tipo de correspondéncia.

%Datasets do ScholarlyData: http://www.scholarlydata.org/dumps/.
3Conference Ontology: http://www.scholarlydata.org/ontology/doc/.
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Figura 5: Precisao, Cobertura e F-Measure utilizando threshold da for¢a de equivaléncia (a) @ = 0.4; (b) @ = 0.6 e (c) @ = 0.8.

Os experimentos consistiram em requisitar aleatoriamente ao um artigo do ESWC ¢é descrito pela DatatypeProperty cofunc:name
servico de dados informacdes de 100 publicacdes, repetindo este pro- da Conference Ontology, enquanto um autor no ICWS é descrito
cesso 7 vezes para cada threshold. O nimero de rodadas demonstrou- pela propriedade foaf: name do FOAF. Ja outras conferéncias usam
se satisfatorio, visto que os resultados a 95% de intervalo de confi- a propriedade dc: creator do Dublin Core. Ademais, existe o fato
anca apresentaram baixa variagio. Cada requisicéo realizada equi- de que a propriedade cofunc:name pode descrever tanto o nome
vale a uma publicacio retornada pelo servigo, totalizando 100 requi- de um autor quanto o nome de um evento. Isto porque tal pro-
sicOes a cada repeticdo do experimento. Foi utilizada uma maquina priedade possui dominio em Agent — que é uma superclasse de
equipada com processador Intel Core i7 de 2.5GHz, com 8GiB de Organisation e Person — o que tende a reduzir a precisio.

RAM, com sistema operacional Ubuntu 16.04 e Oracle JDK 8. Os O tempo médio de processamento para cada requisicdo é apre-
codigos-fonte, bem como os resultados obtidos estdo disponiveis sentado na Tabela 1. O processamento foi dividido em quatro etapas:
em repositorios publicos?. geracdo dos mapeamentos semanticos e construcio da ontologia;

processo de matching de propriedades; geracdo das representacoes
5.2 Analise de conformidade e desempenho em JSON-LD; e geragio da descrigio Hydra. Foram considerados os

resultados observados nas 7 rodadas de execucdo, para cada valor de
threshold o avaliado. Percebe-se que nao ha alteracéo significativa
no tempo de execugdo entre os thresholds empregados. Ademais,
o tempo de processamento é independente do nimero de requisi-
¢des, pois as requisicdes anteriores ndo sio reprocessadas, sendo
recalculado somente o valor da forca das propriedades equivalentes.

Para analisar a média de consumo de memoria e CPU, a meto-
dologia experimental foi adaptada de modo que um consumidor
envie requisi¢cdes aleatoérias ao servigo por um periodo determinado.
Neste caso, o tempo de execucdo é fixo, e ndo mais a quantidade
de requisi¢des. Assim, as variaveis de consumo de memoria e CPU
foram monitoradas durante 60 segundos apds uma fase de pré-
aquecimento, que objetiva descartar resultados espurios oriundos
de fatores como caches, inicializac¢des e funcionalidades de otimi-
zacdo da JVM. Ademais, as mesmas configuragdes de ambiente
descritas anteriormente foram usadas.

A Figura 5 apresenta a curva média de precisdo, cobertura e F-
Measure por requisi¢éo, considerando as 7 rodadas de execucéo e
seus intervalos de confianca de 95% na area sombreada ao redor
das linhas. Com o threshold definido para 0.4 (Figura 5 (a)), é possi-
vel observar um decréscimo da precisdo e um aumento ténue na
cobertura. No cenario com = 0.6 (Figura 5 (b)), ha uma estabili-
dade da precisdo, alcancando niveis mais altos apenas a partir da
80° requisicéo, aproximadamente. Ja na Figura 5 (c) (com « = 0.8),
observa-se uma maior varia¢o na precisdo e um crescimento mais
notério da cobertura, alcancando 100% com intervalo de confianca
de 0 a partir da 66° requisi¢do.

Alguns fatores explicam a variacéo inicial da precisdo acompa-
nhada pela sua leve queda ilustrada na Figure 5 (c). Propriedades
como givenName e familyName, tanto do FOAF quanto da Confe-
rence Ontology, sdo identificadas pelo OntoGenesis, em alguns casos,
como equivalentes a propriedade author da ontologia criada para
os dados do DBLP. Contudo, como author contém nomes comple-
tos, essas associacdes sdo consideradas falsos positivos, reduzindo, Tabela 1: Tempo de processamento (ms) com 95% de inter-
assim, a precisdo. Apenas foaf:name e cofunc:name sio aceitas valo de confianca.
como equivalentes de author.

Além disso, existe o fato de propriedades da ontologia gerada
para os dados do DBLP possuirem mais de uma equivaléncia com
propriedades das ontologias que descrevem o ScholarlyData. Isto se
deve ao fato de os metadados das conferéncias no ScholarlyData es-
tarem associados a mais de uma ontologia. Por exemplo, um autor de

*

Map. Sem. | Matching de | Geracao Enriq.

+ Ontologia | Propriedades | JSON-LD ‘ Descricao
04 | 19.74 +£0.85 28.91 + 1.77 4.15+0.38 | 1.03 £0.02
0.6 | 20.44 £ 0.97 28.30 + 1.98 4.04 £ 0.35 | 0.95 £0.02
0.8 | 20.76 £ 1.03 29.87 + 2.19 4.25+0.33 | 1.19 £ 0.03

*https://github.com/brunocnoliveira/dblp-scholarly-ontogenesis-experiments. *a = Threshold da forca de equivaléncia
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Figura 6: Consumo médio de (a) memoria e (b) CPU.

A Figura 6 (a) e (b) apresenta o consumo médio de memoria e
de CPU, respectivamente, considerando as 7 rodadas de execugio.
Observa-se que a média do tamanho de memoéria Heap utilizada
chega a quase 400MB, apresentando uma leve tendéncia de cres-
cimento no consumo. Este consumo esta diretamente relacionado
com o tamanho do indice construido com base nos dados do Scho-
larlyData e do DBLP. O consumo médio de CPU manteve-se abaixo
de 40% durante a execucdo, ficando abaixo de 20% durante parte
do tempo. Visto que esse é um valor médio, foram observados,
naturalmente, breves picos de uso de CPU.

5.3 Comparativo com outras abordagens

Um experimento adicional foi executado com o objetivo de compa-
rar a abordagem proposta neste artigo com dois matchers de ontolo-
gia extensionais: AROMA [5] e PARIS [19], com 7 rodadas de execu-
¢do para cada e utilizando o mesmo ambiente citado anteriormente.
Para tanto, o cenario foi convertido de enriquecimento seméntico
de servicos para matching de ontologias. O intuito é alinhar uma
ontologia construida pelo OntoGenesis contendo instancias de pes-
soas (sem as triplas de equivaléncias owl:equivalentProperty)
com ontologias e instancias do DBpedia, FOAF e Geonames. Foram
gerados dois arquivos: um contendo a ontologia construida pelo
OntoGenesis, e outro contendo as ontologias das fontes externas
juntamente com suas instancias de dados.

Tais experimentos demonstraram que nenhum dos dois matchers
foi capaz de identificar correspondéncias. A razio para a falta de
correspondéncia consiste na auséncia de compartilhamento de indi-
viduos (instincias) entre os dados fornecidos pelo servico e os dados
existentes nas fontes externas. Visto que os matchers extensionais
se alicercam na coocorréncia de individuos, nenhuma equivaléncia
foi obtida, diferentemente da abordagem proposta neste artigo em
que o matching esta no compartilhamento dos valores das proprie-
dades. Além disso, o OntoGenesis apresentou melhor desempenho:
em média, o AROMA levou quase 18 minutos, o PARIS 1 minuto e
45 segundos, e o OntoGenesis cerca de 39 segundos.

6 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados foram divididos em duas categorias. A
primeira discute trabalhos que focam no matching e construcéo de
ontologias. A segunda discute os trabalhos que abordam o enrique-
cimento seméantico em servigos.

As técnicas de matching de ontologia [6] apresentam desafios
especificos no cenario de enriquecimento semantico de servigos. A
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técnica mais adequada para o problema que atacamos neste trabalho
é o matching extensional, a qual pode ser usada para o enriqueci-
mento de servi¢o, conforme visto em [18]. Tais técnicas, no entanto,
buscam identificar correspondéncias entre duas ontologias a partir
do compartilhamento dos seus individuos [5, 19]. Caso os individuos
ndo compartilhem um conjunto de propriedades, o alinhamento niao
é bem sucedido. Antagonicamente, a proposta deste artigo, além
de construir ontologias, permite gerar correspondéncias mesmo
havendo apenas uma propriedade equivalente.

Com relacéo a construcio de ontologias, diversas ferramentas
[15, 17] foram projetadas com o objetivo de apoiar os usudrios e
especialistas de dominio nesse processo. Néo obstante, todas elas
sofrem de alguma deficiéncia. Primeiramente, a maioria delas de-
pende de modelos de ontologias muito especificos ou proprietarios,
o que dificulta a sua ampla aplicabilidade. Além disso, tais ferra-
mentas apenas auxiliam os usuarios a criar ontologias, nao sendo,
portanto, abordagens totalmente automaticas. Finalmente, os mé-
todos tradicionais de construcéo de ontologias, em geral, exigem
como entrada um enorme conjunto de dados néo estruturados [15],
diferentemente da abordagem proposta neste artigo, na qual os
dados sdo fornecidos sob demanda pelos servigos de dados.

Yao et al. [22] apresentam um framework cujo objetivo é gerar
uma ontologia unificada a partir de um conjunto de representagdes
JSON. Para tanto, os elementos do JSON sdo convertidos em triplas
RDF e um mapeamento semantico é criado de modo a obter ontolo-
gias e instancias baseadas nos metadados dos documentos. Por fim,
o framework contempla uma fase de ontology merging, resultando
em uma ontologia unificada. Embora demonstre ser um estudo rele-
vante relacionado a construcédo de ontologia para interoperabilidade
entre servigos, os autores ndo abordam o enriquecimento seméantico
automatico de servicos. Ademais, a despeito de os autores néo terem
disponibilizado os dados utilizados nos experimentos, é possivel
inferir pelos resultados que a abordagem é capaz de processar 2.038
triplas/segundo no melhor caso. Em contraste, os experimentos
executados com o OntoGenesis demonstraram que este foi capaz
de processar aproximadamente 96.300 triplas/segundo.

Uma arquitetura para integrar servicos que utilizam diferentes
tipos de fontes de dados em uma arquitetura orientada a micros-
servicos é proposta por Villaca e Azevedo [21]. A proposta foca
em ambientes onde os dados sdo frequentemente atualizados. En-
tretanto, a arquitetura ndo prevé o enriquecimento semantico dos
servicos, tampouco o fornecimento de dados conectados, visto que
a integracéo é feita em um nivel externo aos servicos.

Muitos pesquisadores tém envidado esfor¢os no desenvolvimento
de abordagens semi-automaticas para enriquecer servicos semanti-
camente [20]. Estes trabalhos podem ser divididos em dois subgru-
pos: i) os que tratam do enriquecimento da descrigdo da interface
dos servicos; e ii) os que focam no enriquecimento das represen-
tagdes fornecidas pelo servigo, conectando-as a outros recursos
semanticos. Pouca atencio, no entanto, é dada ao ultimo grupo. A
maioria das propostas encontradas na literatura tem como objetivo
enriquecer as descri¢des do servigo [4, 10].

Salvadori et al. [18] exploram a interseccao de dados observada
nas descricdes dos microsservi¢os de um ambiente SOA com o in-
tuito de enriquecer as representacdes fornecidas pelos servigos por
meio de links owl:sameAs e rdfs:seeAlso. Ademais, os autores
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propdem um framework que adota técnicas de matching de ontolo-
gias para identificar equivaléncias entre ontologias que descrevem
diferentes servigos. O framework, contudo, considera apenas ser-
vigos que i) j4 empregam uma ontologia de dominio previamente
definida e ii) ja fornecem representacdes semanticas. Portanto, re-
presentacdes sintaticas ndo sao suportadas pelo framework.

7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou uma abordagem para enriquecer
dinamicamente sistemas em um ambiente de SOA, de tal modo que
os seus servicos sejam capazes de fornecer descricdes e representa-
¢des associadas a conceitos semanticos. Alinhada a essa abordagem,
foi proposta uma arquitetura, denominada OntoGenesis, a qual visa
i) a construcéo e evolucio de ontologias de dominio que descrevem
os dados fornecidos pelos servicos, e ii) a identificacdo de relagdes
de equivaléncias entre as propriedades da ontologia criada com
propriedades existentes em ontologias externas. Diferentemente
das abordagens encontradas na literatura, o OntoGenesis destina-se
a enriquecer semanticamente servicos com a minima intervencéo
humana. Assim, servicos que antes forneciam dados puramente
sintaticos, passam a prover também dados conectados.

No geral, os resultados da avaliagdo sdo promissores e mostram
que o OntoGenesis pode enriquecer semanticamente sistemas que
empregam SOA, fomentando a interoperabilidade por meio da reu-
tilizacdo de conceitos semanticos ja existentes. Como contribuigéo,
a abordagem proposta busca facilitar o enriquecimento de sistemas
orientados a servicos introduzindo elementos da Web semantica
como solugédo de integragio, diminuindo, portanto, o tempo e o
esforco demandados para construcéo de servigos seménticos.

A principal ameaca a validade deste trabalho é a avaliacéo res-
trita ao cenario de publica¢des académicas. Embora uma avaliagdo
anterior tenha obtido bons resultados em um dominio de localida-
des geograficas e informacdes pessoais, ndo é possivel afirmar que
a proposta independe do dominio de aplicacdo ou que os resultados
serdo sempre satisfatorios.

Como trabalhos futuros, planeja-se refinar a equagio da forca
de equivaléncia considerando a frequéncia de cada termo, a fim de
minimizar os falsos positivos e maximizar os resultados. Além disso,
visto que a proposta atual considera apenas equivaléncias entre
propriedades, trabalhos posteriores podem explorar equivaléncias
entre as classes das ontologias. Pretende-se, ainda, desenvolver
um mecanismo para filtrar fontes de dados especificas, durante a
busca de equivaléncias, em consonancia com o dominio do servigo
requisitado, com o intuito de obter melhores resultados realizando
o match apenas com as fontes externas pertencentes ao mesmo
dominio do servico.
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