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    A todos que compartilharam sua sabedoria e conhecimento contribuindo para a realização deste trabalho.


  




  

    Para aprender a sabedoria (Eclesiástico 6 18:37)




    Meu filho, aceita a instrução desde teus jovens anos; ganharás uma sabedoria que durará até a velhice.




    Vai ao encontro dela, como aquele que lavra e semeia; espera pacientemente seus excelentes frutos; terás alguma pena em cultivá-la, mas, em breve, comerás os seus frutos.




    Quanto à sabedoria, é amarga para os ignorantes! O insensato não permanecerá junto a ela.




    Ela lhe será como uma pesada pedra de provação, e ele não tardará a desfazer-se dela.




    Pois a sabedoria que instrui justifica o seu nome, não se manifesta a muitos; mas, naqueles que a conhecem, persevera, até (tê-los levado) à presença de Deus.




    Escuta, meu filho, recebe um sábio conselho, não rejeites minha advertência.




    Mete os teus pés nos seus grilhões, e teu pescoço em suas correntes.




    Abaixa teu ombro para carregá-la, não sejas impaciente em suportar seus liames.




    Vem a ela com todo o teu coração. Guarda seus caminhos com todas as tuas forças.




    Segue-lhe os passos e ela se dará a conhecer; quando a tiveres abraçado, não a deixes.




    Pois acharás finalmente nela o teu repouso. E ela transformar-se-á para ti em um motivo de alegria.




    Seus grilhões ser-te-ão uma proteção, um firme apoio; suas correntes te serão um adorno glorioso, pois nela há uma beleza que dá vida, e seus liames são ligaduras que curam.




    Com ela te revestirás como de uma vestimenta de glória, e a porás sobre ti como uma coroa de júbilo.




    Meu filho, se me ouvires com atenção, serás instruído; se submeteres o teu espírito, tornar-te-ás sábio.




    Se me deres ouvido, receberás a doutrina. Se gostares de ouvir, adquirirás a sabedoria.




    Permanece na companhia dos doutos anciãos, une-te de coração à sua sabedoria, a fim de que possas ouvir o que dizem de Deus, e não te escapem suas louváveis máximas.




    Se vires um homem sensato, madruga para ir ter com ele, desgaste o teu pé o limiar de sua porta.




    Concentra teu pensamento nos preceitos de Deus, sê assíduo à meditação de seus mandamentos.




    Ele próprio te dará um coração, e ser-te-á concedida a sabedoria que desejas.


  




  

    Prefácio




    Os dados resultantes da execução de projetos de pesquisa e necessários ao planejamento e aperfeiçoamento de novos projetos possuem um valor agregado muito alto, pois o processo utilizado para sua obtenção, além de demorado, envolve o uso de muitos recursos. Esses dados necessitam ser preservados de forma apropriada, pois constituem um dos componentes essenciais do patrimônio de instituições com atividade em ciência e tecnologia. Nesse sentido, bases de dados que atendam às reais necessidades de informação de um determinado ambiente são largamente utilizadas para armazenamento desse importante patrimônio das instituições. Visando apoiar e homogeneizar o desenvolvimento de bases de dados para projetos de pesquisa específicos em um determinado domínio, definimos um processo padrão a ser utilizado na construção de bases de dados de pesquisa. Organizamos um procedimento apoiado pelo conhecimento do domínio, modelado sob a forma de ontologia, com o objetivo de apoiar a modelagem conceitual de dados. Finalmente, apresentamos, como exemplo dessa abordagem, INSECTA, uma Ontologia do Domínio de Entomologia, particularizado para a construção de bases de dados de pesquisa.


  




  

    Capítulo 1




    Introdução




    Neste Capítulo apresentamos os fatores que motivaram a realização deste trabalho, o seu contexto, seus objetivos e as contribuições que este trabalho se propõe a fornecer.




    1.1 Motivação




    Instituições de pesquisa agropecuária necessitam contar com dados ambientais em sentido amplo, como por exemplo dados de clima, de solos, de recursos hídricos, de flora, de fauna, econômicos, sociais e demográficos, uma vez que as condições ambientais exercem enorme influência sobre a produção e produtividade agrícola e pecuária.




    As bases de dados constituem uma forma de armazenar dados ambientais, além de serem uma importante fonte de informação que permite gerar conhecimento, possibilitando o aperfeiçoamento do planejamento, traduzido em decisão racional, orientando a ação da pesquisa e da inovação. Por isso, elas deverão estar dentro de padrões estabelecidos, para que possam dar apoio ao ambiente que integram.




    Um dos mais importantes centros de pesquisa da Embrapa,1 onde desenvolvemos nossas atividades há 34 anos, é responsável pela pesquisa na Amazônia Oriental e tem como base nos seus programas de pesquisa a avaliação dos recursos naturais e socioeconômicos da região, tendo nos dados/informações/conhecimento um recurso dos mais importantes e estratégicos, constituindo-se ainda em um de seus produtos finais.




    Dessa forma, os dados gerados pela pesquisa, ao longo de sua trajetória institucional de 50 anos, representam um dos componentes essenciais do seu patrimônio, possuindo um valor agregado muito alto, pois o processo utilizado para sua obtenção demanda muitos recursos, que incluem, dentre outros, a experimentação no campo, a simulação e as pesquisas em laboratórios.




    No intuito de planejar, gerir e utilizar da melhor forma possível esse patrimônio e, ao mesmo tempo, recurso vital, é necessário que esses dados sejam preservados de forma apropriada, já que inúmeros processos de pesquisa e de apoio à pesquisa exigem a manipulação de grande quantidade de dados/informação de forma rotineira.




    Com base nesse contexto, os profissionais responsáveis pela estruturação e validação de bases de dados institucionais se deparam frequentemente com diversos assuntos (domínios) específicos, mas alguns deles possuem poucos especialistas com conhecimento relativo aos dados resultantes das pesquisas realizadas e necessários para as pesquisas que ainda irão acontecer.




    Além disso, na Embrapa, como em qualquer outra organização, existe muita pressão à produção rápida de bases de dados de qualidade a um custo razoável, desafiando a equipe de especialistas, composta de poucos profissionais, a buscar formas de modelar bases de dados para vários domínios de aplicação, além da utilização de um processo de desenvolvimento que facilite tanto o desenvolvimento rápido quanto as adaptações futuras e sua integração a novos contextos.




    Assim sendo, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de organizar o conhecimento de domínios específicos com os quais os desenvolvedores de bases de dados se defrontam com frequência, permitindo sua utilização como apoio à execução das atividades que compõem um processo de modelagem adequado a esse tipo específico de problema.




    1.2 Contexto e Objetivo




    A Embrapa Amazônia Oriental, como uma instituição com atividade em ciência e tecnologia e inovação atuante na Amazônia, precisa considerar a informação como uma força impulsionadora, fundamental para destacá-la pelos ganhos de qualidade e produtividade na realização de sua missão institucional.




    Os dados gerados por suas pesquisas entram no sistema de pesquisa na forma de informação nos diferentes níveis de descentralização em que é processada, e sua saída deve proporcionar impactos sociais, econômicos e ambientais positivos de forma descentralizada. Isso acontece devido à variedade de condições ecológicas, de características socioeconômicas e de sistemas de produção.




    Dessa forma, existe uma grande necessidade pela disponibilização rápida de bases de dados de pesquisa para grupos pequenos de especialistas numa área específica, e os recursos humanos, materiais e financeiros disponíveis para a construção dessas bases são muito restritos, devido ao fato de os recursos públicos disponíveis para a execução de projetos de pesquisa serem cada vez mais reduzidos.




    Além disso, no seu contexto organizacional, não há qualquer tipo de processo de modelagem definido e padronizado para uso na construção de bases de dados, e os desenvolvedores trabalham com poucas estimativas precisas de tempo e de esforços para o desenvolvimento.




    Nesse contexto, a modelagem do conhecimento específico dos diversos domínios e dos dados relacionados a eles passa a ter grande importância na construção de bases de dados de pesquisa, o que nos proporciona a motivação e dois objetivos para a realização deste trabalho: a definição de um processo padrão para desenvolvimento de bases de dados de pesquisa e a modelagem do conhecimento específico de um domínio, de forma que possa ser utilizado ao longo do processo de desenvolvimento, permitindo ainda o apoio à modelagem conceitual de dados de pesquisa e para pesquisa.




    Diante de todo esse cenário envolvendo as necessidades de definição de processos de desenvolvimento adequados à construção de bases de dados de pesquisa e de construção de bases de dados temáticas (diferentes domínios) como um dos produtos principais das instituições de ciência, tecnologia e inovação, implicando na necessidade de uso do conhecimento do domínio ao longo de sua estruturação e validação, ocorreu a motivação para a realização deste trabalho.




    Portanto, os objetivos deste trabalho são definir um processo de desenvolvimento para construção de bases de dados de pesquisa, com ênfase na modelagem conceitual de dados baseada na abordagem Entidade-Relacionamento (ER) (Chen, 1976), e verificar como ontologias podem ser utilizadas ao longo de todo o processo de desenvolvimento definindo e auxiliando de forma mais específica a execução da modelagem conceitual de dados.




    Também foi organizada a Insecta, uma teoria de domínio específica para o domínio de Entomologia. O conhecimento do domínio foi elicitado e organizado na forma de ontologias (Chandrasekaran et al., 1999), o processo de desenvolvimento específico para construção de bases de dados foi definido, um procedimento de modelagem conceitual de dados foi organizado, e foi verificado, ainda, como a Teoria do Domínio (Oliveira, 1999) construída pode apoiar a execução da atividade projeto conceitual no processo definido.




    1.3 Contribuições




    Organizar informação implica, também, promover o acesso real aos seus conteúdos. Informações pontuais e desorganizadas nunca foram suficientes para propiciar as possíveis respostas desejadas pelos consumidores de informação. Esse é o problema historicamente vivido no atendimento de demandas por informação.




    Muitas das informações e conhecimentos da Embrapa encontram-se dispersos em dados isolados e não estruturados. Assim, o presente trabalho foi realizado com a finalidade de organizá-los e validá-los, de forma a utilizar métodos e técnicas já propostos, com vistas à obtenção da qualidade e produtividade no desenvolvimento de bases de dados de pesquisa.




    Podemos destacar como contribuições deste trabalho:




    a) A definição de um processo de desenvolvimento de bases de dados de pesquisa que possa ser utilizado, com os devidos ajustes, por qualquer instituição de ciência, tecnologia e inovação.




    b) A organização de um procedimento para modelagem conceitual de dados, com base na abordagem ER, a ser utilizado na execução da atividade projeto conceitual, componente do processo definido.




    c) O relacionamento das diversas atividades do procedimento organizado, com o conhecimento modelado por meio de ontologias de domínio e disponíveis na forma de Teoria do Domínio.




    d) O conhecimento básico de Entomologia, modelado e organizado na forma de Teoria do Domínio, necessário e de grande utilidade para uma boa construção de bases de dados para esse domínio.




    e) A construção da ontologia Insecta.




    1.4 Organização




    Este trabalho é composto de cinco capítulos, além desta introdução, e três anexos.




    O Capítulo 2 aborda o tema de ontologias, tratando-se da definição e classificação adotadas neste trabalho, seus componentes e sua engenharia, bem como a utilização e reutilização de ontologias de domínio. Apresenta também a modelagem conceitual de dados, mostrando como a abordagem ER é utilizada na modelagem conceitual de dados, para que essa modelagem é utilizada e quais os benefícios de sua utilização.




    Com base nessas duas visões conceituais, ainda no Capítulo 2 é feita a relação entre ontologias de domínio e modelagem conceitual de dados, através da análise das características apresentadas por alguns trabalhos existentes na literatura que as relacionam.




    No Capítulo 3 apresentamos o processo padrão para construção de bases de dados de pesquisa.




    O Capítulo 4 mostra como ontologias de domínio podem apoiar as principais etapas da definição de bases de dados, apresentando inicialmente, na forma de um procedimento, uma das principais atividades do processo definido no Capítulo 3: o projeto conceitual. Mostra também um mapeamento entre os construtores ontológicos e da modelagem ER.




    O Capítulo 5 apresenta a definição da Teoria do Domínio para Entomologia, tendo ontologias como base e focando em cada uma das atividades desenvolvidas. Também é mostrado um exemplo da execução da atividade projeto conceitual com base na Teoria do Domínio de Entomologia para uma base de dados de pesquisa nesse domínio.




    No Capítulo 6 são apresentadas as conclusões e contribuições deste trabalho, bem como as perspectivas para futuras pesquisas.




    O Anexo 1 apresenta a descrição de conceitos da Teoria do Domínio de Entomologia, que se constitui de dois dos principais documentos gerados na construção de uma Teoria do Domínio: o dicionário de conceitos; e o dicionário de propriedades de instâncias.




    Por fim, o Anexo 2 apresenta o questionário utilizado para efetivar a avaliação da Teoria do Domínio de Entomologia.




    




    

      

        	1 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária vinculada ao Ministério da Agricultura e do Abastecimento criada em 26 de abril de 1973. Sua missão é viabilizar soluções de pesquisa, desenvolvimento e inovação para a sustentabilidade da agricultura, em benefício da sociedade brasileira.



      


    


  




  

    Capítulo 2




    Ontologia e Modelagem de Dados




    Neste Capítulo tratamos sobre ontologias, abordando a definição e classificação adotadas neste trabalho, os seus componentes e sua engenharia, bem como a utilização e reutilização de ontologias de domínio. Também apresentamos a modelagem de dados, tendo como bases as etapas de construção de bases de dados e a utilização da abordagem ER na sua execução, e mostramos os objetivos dessa modelagem e os benefícios de sua utilização. Com base nessas duas visões conceituais, evidenciamos a relação entre ontologias de domínio e modelagem de dados, através de alguns trabalhos identificados na literatura.




    2.1 Ontologias




    A aquisição e representação de conhecimento têm sido alvo de muitas pesquisas nas últimas décadas (Guarino, 1997; Falbo, 1998; Staab e Maedche, 2000; Knublauch e Rose, 2000; Marin Neto, 2018; Noronha, 2021), por se tratarem de uma das atividades mais importantes, mais trabalhosas, mais demoradas e de custo mais alto em qualquer contexto em que seja necessária sua utilização. Para modelar e tornar explícito o conhecimento é preciso utilizar formas coerentes de organização do conhecimento disponível. Somente após essa organização será possível a utilização do conhecimento no desenvolvimento de software.




    Visando tornar o conhecimento explícito e utilizá-lo no desenvolvimento de software, pesquisadores da área de engenharia de software e especificamente do Projeto TABA buscaram uma abordagem de representação do conhecimento, cuja raiz vem da filosofia e se chama Ontologia (Oliveira, 1999).




    As pesquisas em ontologia estão cada vez mais sendo difundidas na comunidade de ciência da computação (Guarino, 1998; Milton E Kazmierczak, 1999; Smith, 2000; Coelho, 2012; Marin Neto, 2018; Modesto, 2021) e vêm obtendo papel específico na Inteligência Artificial, Linguística Computacional e Teoria de Bases de Dados.




    A importância do uso de ontologias vem sendo reconhecida em diversas áreas de pesquisa, tais como: engenharia e representação do conhecimento; modelagem qualitativa; engenharia da linguagem; projeto de bases de dados; modelagem e integração de informação; análise orientada a objeto; recuperação e extração de informação; gerência e organização do conhecimento; projeto de sistemas baseado em agentes; e modelagem de domínio (Fouro e Werner, 1999; Fouro e Werner, 2001; Smith, 2000). Elas também estão sendo utilizadas em diferentes áreas de aplicação, como, por exemplo, integração de empresas, medicina, comércio eletrônico e sistemas de informação biológica (Guarino, 1998).




    2.1.1 Definição e Classificação




    Existem várias visões e definições de ontologia na literatura, e atualmente há um grande interesse na criação, divulgação e compartilhamento de ontologias sobre os mais variados domínios (Uschold e Gruninger, 1996; Rosenberg, 1997; Guarino, 1998; Chandrasekaran et al., 1999; Gomés-Pérez e Benjamins, 1999; López et al., 1999; Oliveira, 1999; Valente et al., 1999; Silva, 2000; Knublauch e Rose, 2000).




    Qualquer que seja a sua definição, a construção de uma ontologia sempre resultará num vocabulário, que representará o entendimento consensual de um grupo de pessoas que atuam sobre um mesmo domínio. A definição adotada no presente trabalho é a mesma adotada por Oliveira (1999), que tomou como base a definição de Fikes e Farquhar (1999), segundo a qual ontologia é uma teoria sobre um domínio que especifica um vocabulário de entidades, classes, propriedades, predicados e funções, além de um conjunto de relações que necessariamente interliga esse vocabulário.




    Apesar de adotar essa definição, Oliveira (1999) considera que uma ontologia é uma descrição parcial projetada para ser compartilhada dentro de uma comunidade que concorda com a sua definição, mas com o objetivo específico de desenvolvimento de software em um dado domínio.




    Nessa definição, os conceitos que compõem a ontologia são definidos e representados claramente, de forma a serem compartilhados, e possuem restrições expressas através de axiomas que, explicitamente, restringem os significados dos termos.




    As relações entre conceitos são representadas por axiomas, os quais podem ser classificados em três tipos (Falbo, 1998): (i) axiomas epistemológicos, que são derivados simplesmente da estrutura dos conceitos e não de seus significados particulares; (ii) axiomas de consolidação, que têm por objetivo verificar a coerência das informações existentes e não derivam novas informações; e (iii) axiomas ontológicos, que representam restrições entre os conceitos que compõem a ontologia.




    Da mesma forma que a definição, existem diferentes modos de se classificar uma ontologia (Uschold e Gruninger, 1996; Guarino, 1998). Neste trabalho será utilizada a classificação de Guarino (1998), já que é bastante aceita e apresenta de maneira explícita uma separação clara entre ontologia de domínio e de tarefa conforme, a Figura 2.1.
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    Figura 2.1. Classificação de ontologias segundo Guarino (1998).




    Essa classificação se baseia no conteúdo das ontologias e propõe que elas sejam construídas segundo seu nível de generalidade. As ontologias de alto nível são aquelas que descrevem conceitos bastante gerais, como espaço, tempo, matéria, objeto, evento e ação, que são independentes de um problema ou domínio particular.




    As ontologias de domínio e as de tarefa descrevem, respectivamente, o vocabulário relacionado a um domínio genérico, como medicina, ou uma tarefa ou atividade genérica, como diagnose ou venda. Elas especializam os termos introduzidos na ontologia de alto nível.




    As ontologias de aplicação descrevem conceitos dependentes particulares do domínio e da tarefa e são especializações de ambas. Esses conceitos frequentemente correspondem a papéis desempenhados por entidades do domínio quando da realização de uma certa atividade.




    Guarino (1998) ainda diferencia ontologia de aplicação de base de conhecimento, considerando o propósito da ontologia. A ontologia de aplicação é uma base de conhecimento particular que descreve os fatos assumidos como sendo sempre verdadeiros para uma comunidade de usuários que concordam com o significado do vocabulário utilizado. Já a base de conhecimento genérica é composta pela ontologia, que contém as informações independentes de estado, e pelo “núcleo” da base de conhecimento, que contém as informações dependentes de estado.




    2.1.2 Componentes e Engenharia de Ontologias




    Existem diversos métodos para a construção de ontologias (Uschold e Gruninger, 1996; Falbo, 1998; Cranefield e Purvis, 1999; Goméz-Pérez e Benjamins, 1999; Knublauch e Rose, 2000). No método de construção proposto por Falbo, por exemplo, é ressaltado que o processo de desenvolvimento da ontologia deve ser visto como fortemente iterativo, e não como passos sequenciais. Esse processo está evidenciado na Figura 2.2.
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    Figura 2.2. Engenharia de ontologias (Falbo, 1998).




    De maneira geral, qualquer que seja o domínio, a complexidade envolvida na construção de ontologias é grande, e, portanto, algum mecanismo de decomposição deve ser usado para facilitar o processo de construção (Falbo, 1998).




    Basicamente, o processo de construção de ontologias segue as etapas de identificação do propósito e especificação dos requisitos da ontologia; captura, formalização e integração com ontologias existentes; avaliação e documentação. Isso implica que os componentes básicos da ontologia são: uma especificação de requisitos; uma rede semântica ou árvore de conceitos; uma base de conhecimento contendo o significado dos conceitos e os axiomas que restringem a interpretação dos conceitos (Falbo, 1998).




    Segundo Oliveira (1999), semelhante ao desenvolvimento de sistemas, a construção de ontologias deve considerar critérios específicos e um processo de avaliação que envolva verificação e validação. A Tabela 2.1 apresenta alguns dos critérios mais importantes citados na literatura.




    Tabela 2.1. Critérios para o projeto e avaliação de ontologias 




    

      

        

          	

            Critério


          



          	

            Descrição


          

        




        

          	

            Clareza


          



          	

            Comunicar efetivamente o significado planejado dos termos definidos (definições objetivas, documentadas em linguagem natural e independentes do contexto social ou computacional) através de formalismos.


          

        




        

          	

            Consistência


          



          	

            Garantir consistência com a sua definição, tanto no que se refere à especificação dos axiomas lógicos quanto aos conceitos informais, como os comentários em linguagem natural. Uma ontologia é, semanticamente, consistente se e somente se suas definições são semanticamente consistentes e uma dada definição é semanticamente consistente, se e somente se (i) os significados tanto das definições formais quanto informais são consistentes com o mundo real e consistentes umas com as outras e, (ii) se as definições não são sentenças contraditórias que podem ser inferidas usando outras definições e axiomas que pertençam ou não à mesma ontologia.


          

        




        

          	

            Extensibilidade


          



          	

            Ser extensível para englobar novos conceitos com base no vocabulário existente. Garantir a capacidade de extensão refere-se ao esforço necessário para se incluir novas definições sem alterar o conjunto de propriedades já avaliadas na ontologia.


          

        




        

          	

            Mínimo “bias” de codificação


          



          	

            Uma conceituação deve ser especificada sem a dependência de uma codificação simbólica específica, procurando não escolher uma representação somente por causa de uma determinada implementação ou codificação.


          

        




        

          	

            Conjunto mínimo de compromissos ontológicos


          



          	

            Uma ontologia deve ser suficiente para apoiar as atividades pretendidas de compartilhamento do conhecimento. Isto é conseguido através de uma especificação de uma teoria, definição somente de termos que são essenciais para comunicação do conhecimento consistente com esta teoria, e definição do mínimo de restrições possíveis sobre o mundo que está sendo modelado.


          

        




        

          	

            Generalidade


          



          	

            Ser capaz de ser compartilhada entre diferentes atividades como projeto e análise.


          

        




        

          	

            Suporte


          



          	

            Apoiar o desenvolvimento de grandes aplicações.


          

        




        

          	

            Completude


          



          	

            Garantir a completude (dependendo do nível de granularidade da ontologia) de uma definição implica em garantir a completude tanto da definição formal quanto da informal. Para garantir que uma definição formal é completa, deve-se determinar se a definição está de acordo com seu critério estrutural para uma definição completa, se o domínio e um grupo de relações e funções estão precisamente e exatamente bem delimitados; se a generalização/especialização de uma determinada classe representa exata e precisamente uma determinada classe do mundo real; e, finalmente, verificar a existência de um conjunto completo de atributos em cada definição. Uma definição informal escrita em linguagem natural é completa se e somente se expressa o mesmo conhecimento pretendido em uma definição formal.


          

        




        

          	

            Concisão


          



          	

            Capturar apenas a informação necessária com definições concisas. Uma definição em uma ontologia é concisa se são evitadas redundâncias formais e informais.


          

        




        

          	

            Robustez


          



          	

            Ser robusta de forma que pequenas mudanças não afetem o conjunto de definições já avaliadas.


          

        


      

    




    Fonte: Oliveira, 1999.




    Para se utilizar efetivamente uma ontologia é necessário que ela seja expressa através de uma linguagem de representação do conhecimento formal, ou mesmo informal. Dessa forma, um conjunto de linguagens tem sido utilizado para implementar ontologias (Oliveira, 1999; Silva, 2000).




    Corcho e Gómez-Pérez (2000) fazem um levantamento geral das linguagens mais representativas e em uso. A ontolíngua (Farquhar et al., 1996) é a mais representativa de todas elas e considerada um padrão pelos pesquisadores da área, mas outras linguagens também têm sido utilizadas para a especificação de ontologias: lógica de primeira ordem (Valente, 1995); KIF (do inglês Knowledge Interchange Format) (Genesereth e Fikes, 1992); FLogic (Kifer et al., 1995); LINGO (Linguagem Gráfica para Ontologias) (Falbo, 1998) e OCML (Motta, 1999).




    Novas linguagens de especificação de ontologias baseadas nas linguagens padrão da Web – XML (Bray et al., 1998) e RDF (Lassila e Swick, 1999) – têm surgido mais recentemente. Podemos citar como exemplos: SHOE (Luke e Heflin, 2000); XOL (Karp et al., 1999), OIL (Fensel et al., 2000), o esquema RDF (Brickley e Guha, 1999); e o esquema XML (Thompson et al., 1999).




    O papel de novas linguagens nesse cenário de constante mudança de contexto é duplo, pois elas podem ser utilizadas tanto para prover as semânticas da informação contida nos documentos eletrônicos como para o intercâmbio de ontologias através da Web (Corcho e Gómez-Pérez, 2000).




    2.1.3 Utilização e Reutilização de Ontologias de Domínio




    Uma ontologia pode ser utilizada com muitos objetivos e pode proporcionar muitos benefícios (Valente et al., 1999; López et al., 1999; Mello e Heuser, 2000). Dois dos principais objetivos são viabilizar o entendimento comum e possibilitar a interoperabilidade de sistemas.




    A utilização de ontologias tem um forte impacto na aquisição do conhecimento, pois o conhecimento geral do domínio é capturado, organizado e especificado na forma de um modelo de conhecimento (Falbo, 1998). Além disso, ontologias possibilitam o compartilhamento (Chandrasekaran et al., 1999) e o reuso do conhecimento por diferentes aplicações (Uschold et al., 1998).




    Ontologias podem ser utilizadas como esquemas de objetos para sistemas OO, esquemas conceituais para bases de dados, glossários estruturados para a colaboração entre pessoas e para construção de bases de conhecimento (Fikes e Farquhar, 1999).




    Do ponto de vista da reutilização de ontologias, existe a possibilidade de incorporar ontologias já existentes na construção de uma nova aplicação, mas é possível que haja outros significados para o reuso, tais como os apresentados por Pinto et al. (1999): integração e fusão de ontologias, que têm como produto uma outra ontologia.




    O desenvolvimento de ontologias em diferentes domínios e com diferentes propósitos (López et al., 1999; Valente et al., 1999; Oliveira et al., 1999b; Gallota et al., 1999) tem contribuído para a constatação de que o uso de uma ontologia em determinada área melhora a comunicação e, consequentemente, proporciona maior possibilidade de reutilização, interoperabilidade e produção de sistemas de software de maior confiabilidade.




    Oliveira (1999) considera que a existência de uma ontologia e, consequentemente, de uma Teoria do Domínio pode, principalmente em engenharia de software, apoiar o desenvolvedor de software no entendimento do problema e ao longo do processo de desenvolvimento.




    Sob o ponto de vista do desenvolvimento de sistemas de informação, cada componente pode utilizar uma ontologia de uma forma própria e específica, mas, seu uso mais óbvio é na conexão com o componente “base de dados” (Guarino, 1998).




    Uschold e Gruninger (1996) descrevem algumas vantagens do uso de ontologias no desenvolvimento de software:




    a) Permitir um entendimento comum e a efetiva comunicação entre pessoas com diferentes necessidades e pontos de vista particulares em um determinado contexto.




    b) Servir como uma linguagem intermediária que apoia a tradução entre diferentes linguagens e representações.




    c) Apoiar tarefas específicas, através da integração de ontologias em diferentes domínios ou mesmo diferentes ontologias dentro de um mesmo domínio.




    d) Apoiar a especificação e reutilização durante a engenharia de software.




    2.2 Modelagem de Dados




    Nesta Seção será abordada a criação de modelos de dados e sua evolução/transformação ao longo do processo geral de construção de bases de dados.




    O objetivo da modelagem de dados é desenvolver um modelo ou uma representação gráfica das informações necessárias aos usuários em uma organização que possa ser utilizado em um conjunto de aplicações definidas (McLellan, 1995). Outro objetivo identificado é possibilitar a apresentação de uma visão única, não redundante e resumida dos dados de uma aplicação durante o projeto de bases de dados (Heuser, 2001).




    A modelagem de dados ou modelagem semântica está sempre associada à atividade de projeto de banco de dados (Cougo, 1997), uma vez que provê técnicas para a identificação, análise, especificação e documentação dos requisitos para uma base de dados, permitindo ainda envolver o usuário na especificação do banco de dados.




    Originalmente, a modelagem de dados centrada somente sob o enfoque da abordagem ER proposta por Peter Chen (1976), cuja base é o Modelo Entidade-Relacionamento (MER), introduziu uma técnica de diagramação conhecida como Diagrama Entidade-Relacionamento (DER) (Date, 2000).




    Durante sua evolução ao longo dos anos novos elementos têm sido agregados ao MER, tornando a técnica mais rica em semântica e, portanto, aplicável a novas finalidades. Atualmente é considerado um padrão para a modelagem de dados (Heuser, 2001).




    A abordagem ER defende, basicamente, a elaboração de um modelo que represente as entidades observadas e seus relacionamentos, independentemente de preocupações com a implementação (Machado e Abreu, 1996).




    O processo de construção de uma base de dados é formado por três grandes etapas (Kolp e Zimányi, 2000), que constituem na verdade níveis de abstrações diferentes dos dados que devem atender à especificação de requisitos da base de dados. A Figura 2.3 mostra essas etapas: projeto conceitual; projeto lógico; e projeto físico.




    A partir da observação dos requisitos de dados o analista organiza as ideias sobre o domínio de interesse, definindo o projeto conceitual, que por sua vez descreve o domínio de interesse. Cada etapa gera como produto um modelo ou esquema, que constitui uma evolução do modelo da etapa anterior, além de estar associada a uma técnica de representação gráfica e métodos de especificação de esquemas. A seguir detalharemos cada uma dessas etapas (Machado e Abreu, 1996; Cougo, 1997).
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    Figura 2.3. Etapas (níveis de abstração) na construção de bases de dados.




    2.2.1 Projeto Conceitual




    O projeto conceitual é a primeira etapa do projeto de uma base de dados (Machado e Abreu, 1996; Cougo, 1997; Heuser, 2001), na qual é construído o MER. Esse modelo captura as necessidades da organização em termos de armazenamento de dados de forma independente de implementação.




    O modelo gerado nessa etapa (MER) é aquele em que as entidades, suas características e relacionamentos têm a representação o mais fiel possível ao ambiente observado, incorporando algumas das informações semânticas importantes sobre o mundo real (Chen, 1976). Nele são representados os conceitos e características observadas em um dado ambiente, concentrando-se apenas no aspecto conceitual.




    No desenvolvimento de aplicações envolvendo banco de dados, o MER é o modelo mais amplamente utilizado para a representação e entendimento dos dados (Date, 2000) e deve ser aplicado, por exemplo, para conversação, entendimento, transmissão, validação de conceitos e mapeamento do ambiente.




    Na proposta original de Peter Chen, os componentes de um MER são: Entidades, Relacionamentos e Atributos (Cougo, 1997; Kolp e Zimányi, 2000; Heuser, 2001).




    • Entidade: representa um conjunto de conceitos do domínio com existência independente.




    • Relacionamento: é o fato, o acontecimento que liga duas ou mais entidades existentes no domínio.




    • Atributos: são as características próprias, inerentes a cada um dos conceitos (entidades e relacionamentos).




    De acordo com a proposta inicial de Chen (1976), qualquer modelo poderia ser construído com um mínimo suficiente de semântica baseado nos conceitos de entidades, atributos e relacionamentos. No entanto, com o passar do tempo, novas características semânticas se mostraram necessárias para o completo entendimento dos modelos.




    A partir dessas novas necessidades, alguns elementos adicionais foram agregados ao MER e constituem extensões do modelo (Machado e Abreu, 1996; Cougo, 1997; Heuser, 2001). Têm-se, então, as seguintes estruturas:




    • Generalização/Especialização: é a estrutura que procura representar o fato de que, dado um conjunto de elementos pertencentes a subconjuntos de um conjunto maior, cada um deles deve poder ser visto como um elemento tanto pertencente aos subconjuntos distintos como ao conjunto completo.




    • Agregação: é uma estrutura que denota a existência de uma junção de elementos através de um relacionamento e que permite que essa junção seja percebida como um novo elemento a ser, por sua vez, relacionado a outro elemento.




    Reunidos de forma gráfica, esses componentes constituem o DER, que é uma ferramenta gráfica para projetistas e usuários de bases de dados, na descrição e comunicação de seu entendimento do mundo (Date, 2000).




    2.2.2 Projeto Lógico




    O projeto lógico consta da transformação de um MER em um modelo lógico cujo conteúdo é a descrição da estrutura da base que pode ser processada pelo Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), sendo dependente do tipo particular de SGBD utilizado. O modelo lógico implementa ao nível do SGBD os dados representados abstratamente no MER (Heuser, 2001). Para expressar o projeto lógico, o modelo relacional, composto de tabelas que formam a base de dados, colunas para cada tabela, chaves de acesso e restrições de integridade, dentre outros (Cougo, 1997), é o mais comum e mais utilizado.




    2.2.3 Projeto Físico




    O projeto físico tem como base o modelo lógico e resulta no modelo físico, que é uma descrição da implementação da base em memória secundária, descrevendo as estruturas de armazenamento e métodos de acesso utilizados para acesso efetivo aos dados, onde é detalhado o armazenamento interno das informações que podem influenciar a performance das aplicações (Machado e Abreu, 1996).




    O modelo físico é especificado para um SGBD específico, e cada SGBD define um modo diferente de implementação física das características e recursos necessários para o armazenamento e manipulação das estruturas de dados (estruturas de armazenamento, endereçamento, acesso e alocação física), sendo, inclusive, específicos para cada sistema operacional (Cougo, 1997).




    As decisões tomadas durante essa etapa, para melhorar o desempenho, podem afetar a estrutura do modelo lógico. Quando os modelos lógico e físico estão prontos, as tabelas propriamente ditas podem ser definidas e criadas.




    2.3 Usos e Benefícios da Modelagem de Dados




    Um modelo de dados é um plano para a construção de bases de dados. Para ser efetivo, ele deve ser simples, preciso, conciso, objetivo e sem ambiguidades. Vários autores destacam a utilização e o benefício da modelagem de dados (McLellan, 1995; Reynaud e Tort, 1996; Chen et al., 1998; Chen, 1998; Gregersen e Jensen, 1999; Heuser, 2001).




    Os principais usos e benefícios da modelagem de dados são:




    • A preservação do conhecimento, facilitando o entendimento e a transmissão de conceitos, especificações e regras do negócio das organizações.




    • A organização e estruturação do conhecimento, permitindo a transmissão de conceitos, especificações e regras do domínio.




    • O auxílio ao melhor entendimento de um domínio específico do mundo real e melhoria na comunicação entre as pessoas.
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