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RESUMO

O projeto FrameNet é um projeto desenvolvido pelo International Computer Science

Institute (ICSI) em Berkeley, com o objetivo de documentar frames da ĺıngua inglesa

baseando-se no conceito de frames semânticos da Inteligência Computacional. Sendo

também estendido para outras ĺınguas, como, por exemplo, o Projeto FrameNet-Br, de-

senvolvido na Universidade Federal de Juiz de Fora, que tem como foco a documentação

dos frames lingúısticos em português do Brasil. O recurso lexical constrúıdo pelo Frame-

Net pode ser utilizado em diversas aplicações de Processamento de Linguagem Natural,

como traduções, sumarização, dentre outras. A utilização de tecnologias de web semân-

tica, como ontologias e dados ligados podem trazer diversos benef́ıcios que colaboram com

o compartilhamento das informações, principalmente considerando a possibilidade de uso

de mecanismos de inferência para validação dos dados e obtenção de novas informações.

Além disso, o uso de anotações semânticas em serviços Web também é considerado uma

tecnologia promissora para facilitar a integração de recursos computacionais na web, ser-

vindo como mecanismo para facilitar a interação entre ferramentas de software. Estas

anotações permitem que ferramentas possam compreender a estrutura dos serviços e como

executá-los de maneira automática Desta forma, considerando as vantagens apresentadas

por estas tecnologias, é posśıvel associa-las de maneira a criar uma infraestrutura que

permita a utilização de recursos lexicais em conjunto com recursos da web semântica para

facilitar a compreensão e busca por informações em um dado domı́nio. Neste trabalho

foi especificada uma infraestrutura baseada em serviços, que busca aliar as tecnologias

da web semântica aos dados da base do projeto FrameNet, a partir da hipótese de que

a aplicação de tecnologias como ontologias, dados ligados, e anotações em serviços Web

podem contribuir com a construção e reuso de recursos lexicais baseados na semântica de

frames, sendo estas contribuições tanto voltadas para a confiabilidade dos dados, quanto

para o enriquecimento das informações mantidas pela base lexical.

Palavras-chave: FrameNet. Semântica de Frames. Web Semântica.

Ontologia. Dados Ligados.



ABSTRACT

The FrameNet project is developed by the International Computer Sciences Institute

(ICSI) in Berkeley, with the goal of documenting frames of the English language based

on the concept of semantic frames of Computational Inteligence. The FrameNet has been

well translated for other languages, such as the FrameNet-BR Project, developed at the

Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), which focus on the documentation of lin-

guistic frames in Portuguese from Brazil. The lexical resource built by FrameNet can be

used in many applications of natural language processing, such translations, summariza-

tion, among others. The use of semantic web technologies, such ontologies and linked

data can bring many benefits that contribute to the sharing of information, specially con-

sidering the possibility of the use of inference mechanisms to validate data and retrieve

new information. The use of semantic annotations for Web services is also considered a

promising technology to facilitate the integration of computational resource on the web,

serving as mechanism to facilitate interaction between software tools. These annotations

allow tools understand the structure of services and how to execute them automatically.

Thus, considering the advantages presented by these technologies, it is possible to asso-

ciate them in order to create an infrastructure that enables the use of lexical resources

in conjunction with semantic web resources to facilitate understanding and search for

information in a given domain. In this work was specified a service-based infrastructure

that seeks to combine the technologies of semantic web to the database of the FrameNet

project, considering the hypothesis that the application of technologies such as ontologies,

linked data, and annotations in Web services can contribute to the construction and reuse

of lexical resources based on semantic frames, and these contributions are both related to

the reliability of data, and for the enrichment of the his information kept by lexical base.

Keywords: FrameNet. Frame Semantics. Web Semantic. Ontology.

Linked Data.
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3.3 Restrições para a relação Perspective on no Protègè. . . . . . . . . . . . . . . 60
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A.5 Representação da classe Lexeme no Protègè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
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1.3 HIPÓTESE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.4 OBJETIVOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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2.1 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2 FRAMENET E FRAMENET BRASIL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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3.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAṔıTULO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
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1 INTRODUÇÃO

1.1 MOTIVAÇÃO

O projeto FrameNet é um projeto desenvolvido pelo International Computer Science Insti-

tute (ICSI) em Berkeley, com o objetivo de documentar frames da lingua inglesa baseando-

se no conceito de frames semânticos da Inteligência Computacional. O FrameNet também

foi estendido para outras linguas, como, por exemplo, o Projeto FrameNet-Br, desenvol-

vido na Universidade Federal de Juiz de Fora, que tem como foco a documentação dos

frames lingúısticos em português do Brasil (GAMONAL, 2011). Neste contexto, o recurso

lexical constrúıdo pelo FrameNet pode ser utilizado em diversas aplicações de Processa-

mento de Linguagem Natural, como traduções, sumariamento, dentre outras.

A utilização de tecnologias de web semântica, como ontologias aplicadas a um deter-

minado domı́nio pode trazer diversos benef́ıcios que colaboram com o compartilhamento

das informações, principalmente considerando a possibilidade de uso de mecanismos de

inferencia para validação dos dados e obtenção de novas informações. O uso de anota-

ções semânticas em serviços Web também é considerada uma tecnologia promissora para

facilitar a integração de recursos computacionais na web, servindo como mecanismo para

facilitar a interação entre ferramentas de software. Estas anotações permitem que fer-

ramentas possam compreender a estrutura dos serviços e como executá-los de maneira

automatica. Por outro lado, a utilização do padrão de dados ligados permite uma maior

integração entre recursos presentes na web, permitindo a obtenção de novas informações

a partir da relação entre recursos.

Desta forma, considerando as vantagens apresentadas por estas tecnologias, é possivel

associa-las de maneira a criar uma infraestrutura que permita a utilização de recursos

lexicais em conjunto com recursos da web semântica para facilitar a compreensão e busca

por informações em um dado domı́nio.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente tem-se diversos trabalhos relacionados ao projeto FrameNet. Dentre estes

trabalhos, alguns buscam aprimorar a reusabilidade dos dados deste projeto buscando
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utilizar tecnologias que facilitem a reutilização das informações contidas em sua base.

Dentre estas tecnologias, merece destaque o uso de tecnologias relacionadas à Web se-

mântica. O uso de tecnologias da Web semântica enfatizam caracteŕısticas como reuso e

obtenção de novo conhecimento como posśıveis ganhos no contexto do FrameNet.

Neste contexto, dentre as caracteŕısiticas da Web semântica que facilitam o uso dos

dados do FramNet, podemos considerar: i) o formalismo provido pelas ontologias, que

permitem um detalhamento formal e compartilhado de conceitos relacionados a um dado

domı́nio, e também permitem o uso de maquinas de inferencia para validação semântica

dos dados e obtenção de informações implicitas; ii) os dados ligados, que promovem uma

maior integração dos dados com recursos de outras bases de informações presentes na

Web como a DBPedia, GeoNames, entre outros; e iii) serviços web, que permitem a

integração entre ferramentas baseada na troca de mensagens, possibilitando a comunicação

independente da linguagem de programação e ambiente em que estas ferramentas foram

desenvolvidas.

Considerando este contexto, neste trabalho especificamos uma infraestrutra baseada

em serviços, que busca aliar as tecnologias de web semântica aos dados da base do projeto

FrameNet, a partir da hipotese de que a aplicação de tecnologias como ontologias, dados

ligados, e anotações em serviços web podem contribuir com a construção e reuso de re-

cursos lexicais baseados na semântica de frames. Sendo estas contribuições tanto voltadas

para a confiabilidade dos dados, quanto para o enriquecimento das informações mantidas

pela base lexical.

1.3 HIPÓTESE

A hipótese deste trabalho está relacionada aos benef́ıcios que pode-se obter quanto a apli-

cação de tecnologias de web semantica no contexto da FrameNet, tanto no processo de

documentação quanto na consulta dos frames. Sendo assim, a hipotese é: Ao utilizarmos

tecnologias de web semântica, como ontologias e dados ligados, em conjunto com recur-

sos lexicais baseados na semântica de frames, podemos facilitar a utilização dos recursos

lexicais por aplicações e ou usuários.
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1.4 OBJETIVOS

Tomando como base os benef́ıcios associados ao uso de ontologias, dados ligados e servi-

ços web com anotações semânticas para o compartilhamento e validade dos dados de um

determinado domı́nio, essa dissertação tem como objetivo primário propor a construção

de uma infraestrutura baseada nos conceitos de web semântica que possa contribuir com o

projeto FrameNet promovendo a reusabilidade dos dados do projeto. Está infraestrutura

visa prover duas interfaces de interação, uma voltada para interação com outras ferramen-

tas de software, através de uma camada de serviços, e outra interface para interação direta

com o usuário, permitindo a manutenção dos dados, aproveitando também os benef́ıcios

do uso de ontologias para esta tarefa.

Sendo assim, podemos subdividir o objetivo principal deste trabalho da seguinte ma-

neira:

1. Propor uma infraestrutura que apoie o projeto FrameNet a partir do uso de tecno-

logias de Web Semântica;

2. Prover maior formalismo aos dados da FrameNet a partir do uso de ontologias para

descrever suas estruturas;

3. Promover a aplicação dos dados do FrameNet por ferramentas externas por meio do

uso de serviços web;

4. Disponibilizar ferramentas que contribuam para a documentação de frames e para

a realização de anotações de sentenças;

5. Reduzir a probabilidade de inserção de erro por falha humana nas anotações de

sentenças, a partir da realização de validações por maquinas de inferências;

6. Proporcionar ao usuário uma nova experiência de consulta aos dados da FrameNet,

a partir do uso de dados ligados, possibilitando a descoberta de novas informações.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

Esta dissertação está organizada em quatro caṕıtulos, além desta introdução.

O caṕıtulo 2 apresenta os principais conceitos relacionados ao trabalho proposto nesta

dissertação, incluindo a Web Semântica e suas tecnologias, além de conceitos relacionados
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a semântica de frames e ao projeto Framenet. Também são apresentados neste caṕıtulo

os trabalhos relacionados.

O caṕıtulo 3 apresenta a proposta da infraestrutura FSI (Framenet Semantic Infras-

tructure), onde são descritos cada um de seus componentes, como ontologias, serviços,

anotações de serviços e o portal.

O caṕıtulo 4 apresenta um conjunto de provas de conceitos realizadas na base de

dados do Projeto Copa 2014 FrameNet Brasil, com o intuito de validar a proposta deste

trabalho, contemplando desde o processo de documentação de um frame até a realização

de anotações de sentenças e validações semânticas de seus dados.

Por fim, o caṕıtulo 5 apresenta as considerações finais e trabalhos futuros.
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2 PRESSUPOSTOS TEÓRICOS

Este caṕıtulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos relacionados à proposta

desta dissertação, considerando a semântica de frames, os projetos FrameNet e COPA2014

e a utilização de tecnologias da Web semântica no contexto destes projetos. Para isso, o

caṕıtulo foi dividido nas seguintes seções: a seção 2.1 trata da semântica dos frames e sua

importância no contexto da lingúıstica e da Ciência da Computação. A seção 2.2 detalha

o projeto FrameNet e os subprojetos relacionados. A seção 2.3 apresenta o contexto da

web semântica e suas tecnologias, como ontologias, linguagens e padrões para definição

de ontologias, dados ligados e serviços web semânticos. Na seção 2.4 são apresentadas

algumas ontologias que são importantes para a validação do projeto. Na seção 2.5 são

apresentados os trabalhos relacionados. E por fim, têm-se as considerações finais do

caṕıtulo.

2.1 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

A semântica de frames (FILLMORE, 1982) que, no contexto da Ciência da Computação,

é derivada de pesquisas em Inteligência Artificial, propõe que o conhecimento humano

não é constrúıdo a partir de conceitos isolados, e sim sobre um todo compartilhado. Esse

conhecimento é especificado em estruturas complexas, denominados frames (FILLMORE,

1982) (FILLMORE, 1977).

Neste contexto, os frames constituem um sstema complexo de conceitos relacionados

de maneira que para se compreender um deles é necessário entender toda a estrutura na

qual o frame se encaixa (FILLMORE, 1982). Um exemplo destacado por Lage (2011) é a

definição de andaŕılio pelo dicionário convencional: ”aquele que anda”. Entretanto não são

todas as pessoas que caminham longas distâncias em peŕıodos regulares que podem ser ca-

racterizados como andarilhos, apesar do dicionário nos permitir essa interpretação. Nesse

caso o frame de andarilho nos daria uma definição mais precisa, exclúındo por exemplo,

atletas ou praticantes de atividades f́ısicas. Outro exemplo, também apresentado por Lage

(2011) detalha um pouco melhor a necessidade de compreender como os frames podem

ser relacionados, considerando a busca pela acepção do termo ”mãe solteira”, na visão da
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semântica de frames, onde não é suficiente a enumeração dos definidores deste lexema1

(mulher + progenitora + não casada) mas sim a definição de Frames como Casamento,

Famı́lia, etc. E por fim, Fillmore (1982) demonstra como um frame denota uma abstração

de cenas, como no caso do frame de Transação comercial e quatro cenas referentes a este

frame:

1. Eu comprei uma dúzia de rosas;

2. Eu paguei a Harry cinco dólares;

3. Eu paguei uma dúzia de rosas para Harry por cinco dólares;

4. Eu paguei a Harry cinco dólares por uma dúzia de rosas.

As cenas estão relacionadas, respectivamente, a pessoa interessada em trocar dinheiro

por alguma mercadoria (o comprador), a pessoa interessada em trocar mercadorias por di-

nheiro (o vendedor), aquilo que o comprador poderá adquirir (as mercadorias) e o dinheiro

adquirido pelo vendedor (o dinheiro).

2.2 FRAMENET E FRAMENET BRASIL

O FrameNet (RUPPENHOFER et al., 2006) é um projeto desenvolvido no International

Computer Science Institute, em Berkeley - Estados Unidos, sendo liderado pelo professor

Charles Fillmore. Trata-se do desenvolvimento de um recurso lexical para ĺıngua inglesa

baseada na teoria de semântica de frames discutida por Fillmore (1977) com o objetivo

de:

1. Descrever as Unidades Lexicais (UL) em função dos frames que as evocam, os quais

também seriam descritos a partir dos Elementos de Frames (EF) que os compõem;

2. Legitimar essas descrições através de pesquisa baseada em corpus;

3. Estabelecer as possibilidades combinatórias das Unidades Lexicais realizando, para

tanto, uma anotação em camadas na qual se identifiquem os Elementos de Frames,

seus Tipos Sintagmáticos e Funções Gramaticais;

1Palavra ou parte da palavra que serve de base ao sentido por ela expresso. Também se diz semantema.
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4. Disponibilizar os resultados como entradas lexicais que representariam os padrões

de valência de cada Unidade Lexical;

5. E determinar as relações entre os frames participantes da rede.

O projeto FrameNet constituiu uma base de informações, organizada em Frames, que

demonstra sua importância pela sua utilização em aplicações como extração de informa-

ções, tradução automática e dicionário de valências, sendo também expandido para outras

ĺınguas, como alemão2 , japonês3 , francês4 e espanhol5 . Foi também desenvolvida uma

versão para a ĺıngua portuguesa, denominada FrameNet-Brasil (SALOMAO, 2009) que

é gerenciada pelo grupo de lingúıstica da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).

Atualmente o banco de dados do FrameNet conta com aproximadamente 1160 frames

documentados, com 1675 relações entre eles, e 12600 unidades lexicais (ICSI, 2012). Es-

tes dados podem ser utilizados em diversas aplicações, como por exemplo, no aux́ılio à

rotulação semântica automática de textos, possibilitando desenvolvimento em vários se-

tores de Processamento de Linguagem Natural (PLN), entre eles, a tradução automática,

extração de informações, sumarização de textos, etc. Dentre as estruturas que compõem

um frame, temos os Elementos do Frame (EF) que são fragmentos que compõem as cenas

que podem ser representadas pelo frame. Sendo assim um frame não pode ser constrúıdo

sem a presença de seus elementos, pois sem eles não é posśıvel construir suas cenas. Os

EF podem ser classificados em três tipos: os nucleares, os periféricos e os extratemáticos

(GAMONAL, 2011).

Os EFs nucleares são aqueles que são indispensáveis para a criação de qualquer cena

referente ao seu frame. No frame ”Ataque”(Attack), por exemplo, temos ”Assaltante”

e ”Vitima” como elementos centrais, que representam informações que não podem estar

ausentes em cenas que sejam instanciadas a partir deste frame, pois prejudicariam o

sentido da cena. Os periféricos ou não nucleares, são aqueles que acrescentam informação

aos EF centrais, e diferentemente dos nucleares, sua ausência não prejudica a construção

da cena. Por fim, têm-se os EF extratemáticos, que embora participem do frame, não

pertencem ao frame em questão. Por exemplo, a cena descrita como: ”Ele me assaltou

duas vezes nessa rua”. O número que determina quantas vezes a ação ocorreu é um EF

2http://www.laits.utexas.edu/gframenet/
3http://jfn.st.hc.keio.ac.jp/
4https://sites.google.com/site/anrasfalda/
5http://sfn.uab.es:8080/SFN/
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extratemático chamado de Iteração (GAMONAL, 2011). Como exemplo temos a definição

do frame de ”Turismo” do FrameNet-BR apresentado na Figura 2.1.

Segundo (RUPPENHOFER et al., 2006) existem alguns fatores que podem levar fra-

mes já criados a serem divididos, tais como diferença de perspectiva, variação na estrutura

argumental, alternância causativo-incoativa e distinção ontológica dos EF. A fim de aten-

der este último fator também é adotado na FrameNet a atribuição de Tipos Semânticos

para alguns EF, permitindo restringir as instancias de um EF de modo que estas também

deverão ser consideradas instancias de seu Tipo Semântico.

Segundo ainda (RUPPENHOFER et al., 2006) e (LEENOI et al., 2011), os frames

documentados no FrameNet podem ser conectados por sete posśıveis relações, sendo elas:

� Inheritance (Herança): Com esta relação qualquer caracteŕıstica que for estritamente

semântica do frame pai deverá ser igual ou mais espećıfica no frame filho, como

participação de EFs (com exceção dos extra-temáticos e nucleares não expressivos),

relações com outros frames, relacionamentos entre seus EFs e os tipos semânticos

de seus EFs.

� Perspective on (Perspectiva sobre): Relação que normalmente liga um frame neutro

a no mı́nimo dois frames não neutros, com exceção de quando seus EFs podem

adotar mais de um ponto de vista sem a necessidade desrespeitar a estrutura do

Frame.

� SubFrame: Relação entre um ou mais Frames que compõe um Frame mais complexo.

� Precedes: Relação entre subframes de um frame que denota sequencia cronológica

dos subframes de um frame complexo.

� Inchoative of: Relação de um frame com seu frame incoativo, sendo que o frame

incoativo deverá herdar do frame Event, State ou Gradable attributes.

� Causative of: Relação de um frame com seu frame causativo, sendo que o frame

causativo deve herdar do frame Transitive Action.

� Using: Utilizado quando um frame evoca outro frame, entretanto diferentemente da

relação de subframe, o frame evocado não necessariamente faz parte do frame que

o evocou
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Figura 2.1: Frame de Turismo do Fn-BR(GAMONAL, 2011).
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� See Also: Relação normalmente utilizada em casos onde frames são semelhantes e

deve-se ter atenção em distingui-los ou compará-los.

Além das adaptações do projeto para outras ĺınguas, muitos outros projetos nasceram

com base no FrameNet, por exemplo o Kicktionary (SCHMIDT, 2009) que busca cons-

truir um dicionário temático no domı́nio do futebol baseado nas ĺınguas Inglesa, Alemã e

Francesa, utilizando a ideia de frames e UL como unidades básicas de análise. E também o

projeto ”Copa 2014 FrameNet-BR” que se trata de um esforço para o desenvolvimento de

um dicionário triĺıngue (português, inglês e espanhol) relacionado aos domı́nios de Futebol

e Turismo que tinha como um de seus objetivos prover auxilio a pessoas que participaram

da Copa do Mundo FIFA 2014, tanto para organização do evento, recepção de turistas e

para os turistas (GAMONAL, 2011) (SALOMAO et al., 2011) (TORRENT et al., 2014).

2.3 WEB SEMÂNTICA

A World Wide Web da maneira como foi amplamente difundida pode ser considerada

um artefato simples, definido como um conjuntos de dados distribúıdos, que podem ser

ligados com simples referencias entre eles por meio de hyperlinks. Os dados dispońıveis

podem ser acessados fazendo uso de buscas por palavras-chaves e navegação pelas ligações

entre estes dados. Conforme o volume de dados da Web foi crescendo, se tornou cada vez

mais dif́ıcil localizar informações espećıficas. Como exemplo, podemos citar a busca por

informações de uma determinada pessoa utilizando apenas seu nome. Essa tarefa pode se

mostrar como uma tarefa dif́ıcil, uma vez que serão retornado dados de vários homonimos

existentes (HORROCKS, 2008).

Buscando resolver esta deficiencia, foi proposto um novo modelo para representação

dos dados disponibilizados na Web, denominado Web Semântica (BERNERS-LEE et al.,

2001), onde as ligações entre os dados passam a ter expressividade semântica. O uso de

ontologias é apontado como essencial para expressar a semântica dos termos presentes

nas relações entre os dados, uma vez que as ontologias permitem formalizar os conceitos

dos termos, facilitando o compartilhamento de informações e ajudando a evitar problemas

inerentes a linguagem natural tais como homońımia, sinońımia, metońımia, etc. (ALVES,

2005).

A presença destas relações permite que as buscas, que na Web convencional são ba-

seadas em palavras-chaves, possam ser realizadas aproveitando estas relações semanticas,
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tornando-as mais espećıficas de maneira que parte dos resultados indesejados sejam eli-

minados. Além disto, a Web Semântica visa possibilitar, por meio da carga semântica de

seus dados, que sistemas computacionais possam intepretar os dados e inferir informações,

colaborando com a realização de tarefas que no modelo da Web convencional dependeriam

completamente da interpretação humana (BERNERS-LEE et al., 2001).

Neste contexto, o uso de ontologias tem papel importante. Além de possibilitar o

compatilhamento de conceitos que são utilizados nas relações entre dados, as ontologias

também podem ser utilizadas para descrever a estrutura de um serviço web, o que além

de facilitar a compreensão do serviço por humanos, também possibilita que ferramentas

computacionais possam interpretar e consumir o serviço sem a necessidade de intervenção

humana (MCILRAITH et al., 2001).

2.3.1 ONTOLOGIAS

O termo ontologia foi inicialmente relacionado à filosofia, sendo o nome de uma subárea

da filosofia que considerava o estudo da natureza da existência. É ainda considerado um

ramo da metaf́ısica, que se preocupa com a identificação, em termos gerais, dos tipos de

objetos existentes e como descrevê-los (ANTONIOU; HARMELEN, 2004).

Com o passar do tempo, este termo foi adotado pela Ciência da Computação com um

sentido técnico espećıfico, que é bastante diferente do original. Sendo uma das definições

clássicas a definição de (GUARINO, 1998) onde uma ontologia é descrita como uma es-

pecificação formal e explicita de uma conceitualização compartilhada. Um detalhamento

desta definição é apresentado por (DIETER, 2003): ”conceitualização” é definido como

um modelo abstrato de um determinado fenômeno onde são identificados os conceitos re-

levantes deste fenômeno; ”explicito” significa que os tipos dos conceitos e as suas restrições

de uso estão explicitamente descritos pelo modelo; ”formal” significa que o modelo deve

estar descrito de maneira que seja leǵıvel para maquinas; e ”compartilhada” significa que

a os conceitos e restrições capturados pelo modelo deverá ser aceito de maneira coletiva e

não apenas por um individuo.

A utilização de ontologias traz como benef́ıcios a possibilidade de compartilhamento

de conhecimento sobre os conceitos de um determinado domı́nio, além da reutilização

do conhecimento, fornecimento de meios para codificar o conhecimento e a semântica de

forma que máquinas possam entender, além de fazer com que processamento de máquina
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em larga escala possa ser realizado (YU, 2011).

Segundo (MORAIS e AMBROSIO, MORAIS; AMBROSIO) existem diversas lingua-

gens para descrever uma ontologia, e estas podem ser agrupadas em três categorias,

sendo elas: Linguagens de ontologias tradicionais, que conta com linguagens como a

KIF(Knowlegde Interchange Format) (GENESERETH et al., 1992) e a Ontolingua (GRU-

BER, 1992); Linguagens Web, com a RDF (KLYNE; CARROLL, 2006) e XML (BRAY

et al., 2008); e Linguagens de ontologias baseadas em Web, que inclui as linguagens OIL

(FENSEL et al., 2001), DAML+OIL (HORROCKS et al., 2002) e OWL (BECHHOOFER

et al., 2004), por exemplo.

De acordo com o W3C, a linguagem padrão para definição de ontologias é a OWL

(BECHHOOFER et al., 2004), que atualmente está na versão 2.0. Esta linguagem foi

projetada para ser utilizada por aplicações que necessitam processar o conteúdo da in-

formação e não somente para apresentar informações para os humanos, e também para

resolver limitações das linguagens que a precederam. E como esta linguagem é baseada em

lógica descritiva, é posśıvel a utilização de mecanismos de inferência, os quais permitem

explicitar conhecimentos que estão impĺıcitos em uma base de conhecimento (COSTA,

2013). Para isso, podem-se utilizar tanto as restrições e propriedades especificadas na

linguagem, incluindo o uso de property chains da OWL 2.0, quanto utilizar linguagens

lógicas associadas, como é o caso da SWRL.

2.3.1.1 Semantic Web Rule Language (SWRL)

A linguagem SWRL foi submetida ao W3C em 2004, apresentando uma proposta baseada

na associação de modelos OWL com uma sublinguagem da Rule Markup Language, a

Datalog RuleML (BOLEY et al., 2010), com o objetivo de estender o modelo semântico

da OWL. Essa extensão permite que regras descritas em SWRL possam determinar novas

interpretações sobre os indiv́ıduos e classes definidas no modelo OWL (BECHHOOFER

et al., 2004).

As regras descritas em SWRL são baseadas nas clausulas de Horn, sendo assim, cada

regra é composta por duas partes, sendo a primeira chamada de antecedente, onde é

definido um conjunto de átomos6 que podem ser verificações de classe, propriedades de

objetos, funções da própria linguagem, entre outros, e a segunda parte chamada de conse-

6Uma expressão do Tipo P(x, y) onde P é um predicado, ou C(x) onde C é uma definição de classe
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quente, que é composta por um único átomo que pode ser uma classificação de um deter-

minado indiv́ıduo ou a declaração de propriedades para indiv́ıduos, conforme o exemplo

apresentado na Figura 2.2 . Sendo assim se a primeira parte for verdadeira, a segunda

parte também será (O’CONNOR et al., 2005).

Figura 2.2: Exemplo de regra SWRL com suas partes identificadas(O’CONNOR et al.,
2005).

2.3.1.2 Pressuposto De Mundo Aberto (Open World Assumption)

Segundo (DRUMMOND; SHEARER, 2006) existem dois tipos de pressupostos quanto ao

tratamento de informações não declaradas na representação de conhecimento em modelos

computacionais, são eles: o Open World Assumption (OWA) e o Closed World Assumption

(CWA).

O CWA, ou Pressuposto de Mundo Fechado, considera que se uma determinada infor-

mação não está declarada no modelo então ela é uma negação, por exemplo, caso existam

as classes Pessoa e Pai, e um indiv́ıduo João no modelo, e sobre o individuo João temos

declarado no modelo que este faz parte da classe Pessoa (Figura 2.3). Ao solicitar duas

listas para o modelo, uma com os indiv́ıduos pertencentes à classe Pai, e uma segunda

lista com os indiv́ıduos que não pertencem a classe Pai, o sistema trará o individuo João

apenas na segunda lista. Uma vez que a relação inexistente de João e Pai resulta na

negação da mesma.

Enquanto o OWA, ou Pressuposto de Mundo Aberto, determina que as informações

não declaradas em um banco não podem ser negadas, entretanto também não significa que

sejam afirmativas, por exemplo, utilizando o mesmo cenário utilizado para exemplificar o

CWA, ao solicitarmos ao modelo a lista de indiv́ıduos que participam da classe Pai e uma

segunda lista dos que não participam da classe Pai, o individuo João não estará presente

em nenhum das listas, uma vez que a inexistência da relação entre João e Pessoa não

significa que João efetivamente não seja da classe Pai e vice-versa.

Sendo assim, a informação inexistente no OWA é tratada como incerta, o que segundo

(DRUMMOND; SHEARER, 2006) é o que mais se aproxima da representação do conheci-

mento na vida real, já que a ausência da informação significa falta de conhecimento e não
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Figura 2.3: Modelo de exemplo para definições de OWA e CWA.

a negação sobre a informação ausente. Enquanto o CWA é mais voltado para aplicações

onde se considera que tudo que é necessário se saber no momento está definido, o OWA é

justamente ao contrário, o que o torna mais adequado ao uso no contexto de ontologias,

uma vez que suas caracteŕısticas promovem a expansibilidade, reuso e compartilhamento

de informações.

O OWA merece destaque no contexto desta dissertação, considerando questões espećıfi-

cas identificadas no projeto FrameNet, que serão pasśıveis de entendimento, considerando

os conceitos de OWA, conforme veremos no caṕıtulo 4 desta dissertação.

2.3.2 DADOS LIGADOS

A natureza heterogênea dos dados presentes na Web convencional e a concentração destes

dados por parte de diferentes serviços de busca, como Google, Yahoo, entre outros, causou

a fragmentação dos dados presentes na Web (HEATH; BIZER, 2011). Considerando

a Web semântica, é posśıvel manter a natureza heterogênea dos dados e evitar que o

surgimento de grandes datasets acabe levando a Web semântica para o mesmo problema,

uma vez que o modelo para publicação de documentos na Web semântica, denominado

dados ligados (BERNERS-LEE, 2009) , tem como padrão para descrição da relação entre

os documentos da rede o RDF (Resource Description Framework). O modelo de dados

ligados também define um conjunto de regras que permite o crescimento da teia semântica

formada, sem dificultar a exploração e utilização de dados obtidos através da navegação

por esta teia.

A primeira regra do modelo de dados ligados diz respeito a identificação dos docu-
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mentos ou recursos dispońıveis na web, onde todos os documentos devem ser identificados

por uma URI (Uniform Resource Identifier) de maneira a facilitar que recursos de fontes

diferentes possam se referenciar entre si. A segunda regra diz respeito à acessibilidade do

recurso, sugerindo que todas as URIs sigam o padrão HTTP (HyperText Transfer Pro-

tocol) a fim de permitir que pessoas possam acessar seu recurso. A terceira regra diz

respeito ao provimento de informações, e diz que quando alguém acessar uma URI, infor-

mações úteis sobre este recurso deverão ser apresentadas com base nos padrões RDF e/ou

SPARQL. Já a quarta regra diz respeito a formação da web em si, onde define que o re-

curso deverá possuir relações com outros recursos a fim de permitir que mais informações

possam ser descobertas a partir destas ligações.

Baseando-se neste modelo, a W3C (Word Wide Web Consortium) iniciou um projeto

chamado Linked Open Data (LOD), onde o objetivo é capturar dados que estão sendo

mantidos no modelo da web convencional e que possuem licenças publicas, e convertê-

los para o padrão de dados ligados, contribuindo assim para o enriquecimento da teia

semântica (Figura 2.4).

Figura 2.4: Visão geral da rede do Linked Open Data (CYGANIAK; JENTZSCH, 2011).

De maneira semelhante ao LOD, a DBPedia (AUER et al., 2007) surgiu com o objetivo
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de criar uma rede de dados ligados a partir dos dados dispońıveis na Wikipédia.

O uso de dados ligados também pode ser combinado com ontologias, como apresentado

por (ZHAO; HARTIG, 2012) onde é proposta uma maneira de publicar dados de prove-

niência de maneira interoperável fazendo uso dos vocabulários Open Provenance Model

(MOREAU et al., 2011) e o Provenance Vocabulary (HARTIG; ZHAO, 2010) definido por

ontologias, com intuito de promover o compartilhamento destas informações.

2.3.3 SERVIÇOS WEB SEMÂNTICOS

Serviços Web ou Web Services são sistemas de software desenvolvidos com o objetivo

de dar suporte a interação entre computadores por meio de uma rede. Esta interação é

posśıvel graças a descrição de sua interface em um formato processável por maquina, e

pela adoção de padrões Web, como exemplo a adoção do padrão SOAP para troca de

mensagens e o padrão HTTP para comunicação (BOOTH et al., 2004).

A descrição da interface destes serviços é geralmente especificada sob o padrão WSDL

(Web Services Description Language), onde são descritas informações operacionais do

serviço (CHINNICI et al., 2007).

Os serviços Web semânticos são serviços Web onde são associadas anotações semânticas

a sua descrição. Um dos objetivos dessa associação é possibilitar a descoberta, execução e

composição de forma automatizada, e facilitar a interoperabilidade da aplicação (MCIL-

RAITH et al., 2001). Como a linguagem WSDL não é capaz de descrever semanticamente

a estrutura do serviço, a solução para realizar esta anotação é fazer o mapeamento entre

os elementos do serviço descritos pelo WSDL, como operações, mensagens, precondições

e efeitos, para conceitos ontológicos (SILVA, 2010). Dentre as abordagens para a realiza-

ção do processo de descrição semântica dos serviços web com uso de ontologias, podemos

destacar a OWL-S (MARTIN et al., 2004), WSMO (BRUIJN et al., 2003) e SAWSDL

(FARRELL; LAUSEN, 2007).

O OWL-S é um dos padrões que surgiu com o objetivo de tentar formalizar as anotações

semânticas de serviços. A OWL-S é uma ontologia de serviços que baseia a representação

das anotações em três subontologias: ServiceProfile, que descreve o que o serviço faz;

ServiceModel que descreve como o serviço é usado; e ServiceGrounding que descreve

como interagir com o serviço (Figura 2.5).

Dentre estes três tipos de ontologias, a ServiceProfile é responsável por informações
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Figura 2.5: Representação da Ontologia de serviços (MARTIN et al., 2004).

abstratas, enquanto a ServiceModel e a ServiceGrounding são responsáveis por infor-

mações sobre a estrutura de interação e canal de comunicação do serviço, permitindo a

descoberta e execução do serviço.

2.4 ONTOLOGIAS DE DOMÍNIO

Conforme dito no ińıcio deste caṕıtulo, utilizamos no contexto desta dissertação, algumas

ontologias de domı́nio para o processo de validação da proposta. Sendo assim, algu-

mas ontologias foram analisadas e comparadas nos domı́nios de futebol e turismo, onde

foram escolhidas duas delas.. No domı́nio de futebol apenas duas ontologias detalha-

das na literatura, eram formalmente descritas e dispońıveis para utilização. Sendo elas

a RANWEZ Soccer Ontology (http://www.daml.org/ontologies/273) e a SWAN Soccer

Ontology (http://sw.deri.org/2005/05/swan/soccer/ontology/soccer.owl).

Já para atender ao domı́nio de turismo foram estudadas três ontologias, considerando

o número de citações destas em trabalhos relacionados à área de turismo. Sendo que,

dentre estas, apenas a Harmonise Ontology (HÖPKEN; CLISSMANN, 2006) e a On-

Tour Ontology (PRATNER, 2013) são focadas apenas no domı́nio de turismo, enquanto

a PROTo Ontology (TERZIEV et al., 2005) é uma ontologia mais abrangente, não tendo

foco espećıfico para o domı́nio de turismo.
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2.4.1 RANWEZ SOCCER ONTOLOGY

A RANWEZ Soccer Ontology7 foi apresentada em 2002 e é uma ontologia que representa

os termos do domı́nio do futebol para que possam ser utilizados em anotações de v́ıdeos

para criação de sumários personalizados de partidas de futebol.

Dentre as ontologias encontradas no domı́nio em questão, a RANWEZ foi uma das

poucas dispońıveis formalmente (em DAML). Além disso, esta ontologia também é uti-

lizada como base para outras ontologias do mesmo domı́nio, por exemplo, a SWAN que

será apresentada na próxima seção.

Na Tabela 2.1 temos, em ordem alfabética, a lista de classes, e na Tabela 2.2 as

propriedades definidas nesta ontologia.

Tabela 2.1: Lista de classes definidas na ontologia RANWEZ.
Classes

Action Corner Flag Goal kick Organization Shoot
Actor Corner kick Goal Line OtherPlayer Shoulder charge

Advantage rule Counter attack Hacking Other player action Shout
Applause Cross Halftime Outlet passes Side tackle

Area Cut down the angle Half volley shot Out of bounds Sliding tackle
Attacker Dangerous play Handball Overlap Soccer rule attribute

AttackingMidfielder DefensiveMidfielder Header Overtime Speaker
Attribute Directed Hit Pass Spectator
Audience Direct free kick Hold opponent Penalty Spectator action

Back Direct free kicking Hook Penalty Arc Square pass
Back header Dive Indirect free kick Penalty Area Start time
Back tackle Diving header Indirect free kicking Penalty kick Steal

Ball Do foul Injury time Penalty spot Stop
Banana kick Do handball Inswinger Penetrate Stoppage

Beat Do obstruction Integer-type Penetrating pass Stopper
Begin Do Professional foul Juggling Period Substitute

Be Offside Dribble Kick Person Sudden death
Be replaced Drop ball Kickoff Place Supporter
Bicycle kick Drop kick Lead pass Play Sweeper

Block Duration League Player Tackle
Boo Encourage Line Player Action Tallied shoot

Boolean-type End Linesman Point Team
Breakaway End Time Linesman action Point in time Thigh trap

Cap Entity Linkman President Throw in
Caution False value Lob Punch out Time
Center Fault Long pass Push pass Timekeeper

Center Circle Feint Marking Qualitative attribute Touch Line
Center kick Field Match Real-type Tournament
Center line Flick header Match action Red Card Trainer
Center Spot Foot trap Measure Referee Trap

CentralDefender Forward Midfield Referee action True value
Charge Free kick MidfieldAnchor Rise the flag TV-spectator

Chest trap Free kicking Midfielder Run VIP
Chip pass Front header Net Run upfield Volley
Chip shoot Front tackle Nutmeg Sanction Wall

Clear Give Sanction Object Save Wall pass
Club Goal Official Scissor kick Whistle

Corner Goalkeeper Official action Score Wing
Corner Arc Goalkeeper action Offside Sending off Yellow Card
Corner Area Goal Area Offside trap Shielding

7http://www.daml.org/ontologies/273
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Tabela 2.2: Lista de propriedades definidas na ontologia RANWEZ.
Propriedades

Agent Height national team
aggregate match date object

club colors match first team supporter colors
club name match hour team club

club president match name team goalkeeper
club team match referee match second team team substitute
club town match tournament team supported

date of birth match town team trainer
ephemeral instance name town club

forname nationality user specific
weight

Entretanto, nesta ontologia os termos foram representados sem organização hierárquica

e sem as restrições para existência de indiv́ıduo, e as propriedades não estão relacionadas

aos termos. Sendo assim, esta ontologia pode ser classificada apenas como um vocabulário

de termos do domı́nio, determinando apenas quais são os termos posśıveis, mas não a

semântica relacionada a eles.

2.4.2 SWAN SOCCER ONTOLOGY

A SWAN Soccer Ontology8 foi publicada em 2005 e foi constrúıda com base na Ontologia

MUMIS (THIERRY; WITTENBURG, 2001) e como extensão da ontologia PROTON

(TERZIEV et al., 2005). A MUMIS é uma ontologia com foco no futebol que foi constrúıda

com o objetivo de servir como recurso para anotação automatizada de arquivos multimı́dia

no Projeto MUMIS. Já a PROTON foi desenvolvida como parte do projeto Semantically-

Enabled Knowledge Technologies (SEKT), e busca representar conceitos em geral, não

possuindo foco em um determinado domı́nio.

Na SWAN os termos são organizados em uma hierarquia, respeitando as ontologias que

foram reaproveitadas para sua construção, e com propriedades e restrições bem definidas.

Sendo assim, esta ontologia é mais expressiva em comparação a RANWEZ, uma vez que

torna posśıvel a verificação semântica e inferência sobre seus termos. Na Figura 2.6 temos

uma representação das suas principais classes e como estão organizadas.

Devido a maior riqueza apresentada pela SWAN em comparação a RANWEZ, esta foi

selecionada para ser utilizada no processo de validação da proposta desta dissertação no

8http://sw.deri.org/2005/05/swan/soccer/ontology/soccer.owl
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Figura 2.6: Organização hierárquica das classes na ontologia SWAN.

domı́nio de futebol.

2.4.3 HARMONISE ONTOLOGY

A Harmonise Ontoloy foi constrúıda como parte do projeto Harmonise que tem como

objetivo de expressar as informações no domı́nio de turismo e viagens de maneira que

permita a desambiguação de termos que estão dispońıveis em diferentes documentos ou

diferentes formatos, facilitando a obtenção e troca de informações sobre este domı́nio para

os membros participantes da rede do Harmonise (HÖPKEN; CLISSMANN, 2006).

Nesta ontologia, os termos não estão organizados em uma hierarquia, e as restrições

de suas propriedades são parcialmente declaradas, possuindo na maioria delas apenas o

campo ”range” ou ”domain” definido. Na Tabela 2.3 são exibidas, em ordem alfabética,

todas as classes e na Tabela 2.4 as propriedades de objetos definidas na ontologia.

Esta ontologia nos apresenta um vocabulário formal, entretanto com as relações de

seus termos com uma expressividade bem limitada, o que dificulta sua utilização em um

projeto relacionado a Web semântica.
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Tabela 2.3: Lista de classes definidas na ontologia Harmonise.
Lista de classes definidas na ontologia Harmonise

AccessDirections DaysOfWeek MultiLanguageText ReferencedValue
Accommodation Description MultiMediaItem Service

Address Event Organisation StreetAddress
Attraction Facility Participant SupportAgency

Award Gastro Period TelecomNumber
Category IDComponent PersonName Telecoms
Contact LanguageText PointOfTime TimeOfDay

Coordinates LegalIdentifier Position TimeUnit
Cost Link Price Timeline
Date ListValue PriceRange Title

DateList Location Profile Transport
DateRange Measure ProfileField Unit
DayTimes Messenger ReferencePoint XY

Tabela 2.4: Lista de propriedades definidas na ontologia Harmonise.
Lista de classes definidas na ontologia Harmonise

AccessDirections DaysOfWeek MultiLanguageText ReferencedValue
Accommodation Description MultiMediaItem Service

Address Event Organisation StreetAddress
Attraction Facility Participant SupportAgency

Award Gastro Period TelecomNumber
Category IDComponent PersonName Telecoms
Contact LanguageText PointOfTime TimeOfDay

Coordinates LegalIdentifier Position TimeUnit
Cost Link Price Timeline
Date ListValue PriceRange Title

DateList Location Profile Transport
DateRange Measure ProfileField Unit
DayTimes Messenger ReferencePoint XY

2.4.4 ONTOUR ONTOLOGY

A OnTour Ontology (PRATNER, 2013) foi constrúıda como parte integrante do projeto

OnTour, onde a ontologia é utilizada com o objetivo de verificar a utilidade da aplicação de

tecnologias de Web Semântica no campo do eTourism, demonstrando ganhos em relação

à estruturação e recuperação das informações. Devido a natureza do eTourism, esta

ontologia está mais relacionada a informações de pacotes de viagens, hospedagem, e outros

serviços de turismo, ou seja, seus dados estão mais voltados para a área comercial do

turismo. Na Figura 2.7 são apresentadas as classes e a hierarquia da ontologia.
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Figura 2.7: Organização hierárquica das classes na ontologia OnTour.
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De maneira semelhante a Harmonise Ontology, esta ontologia define um vocabulário

formal, entretanto sem definir as relações entre os seus termos e a semântica destas rela-

ções. Como esta ontologia está mais voltada para a área comercial do turismo, o conjunto

de termos definidos foram considerados, durante a análise, insuficientes para atender ao

domı́nio de Turismo utilizado na proposta.

2.4.5 PROTO ONTOLOGY

A PROTON (PROTo Ontology) (TERZIEV et al., 2005) foi desenvolvida como parte

do projeto Semantically-Enabled Knowledge Technologies(SEKT) que é um projeto que

visa desenvolver e explorar as tecnologias de gestão do conhecimento. Esta ontologia

é uma evolução da KIMO (KIM Ontology) (POPOV et al., 2003) e busca representar

conceitos em diversos domı́nios, não possuindo foco em um domı́nio espećıfico. Conforme

apresentado na Figura 2.8, a PROTON foi dividida em quatro módulos: System Module,

Top Module, Upper Module e o Knowledge Management (KM) Module.

Figura 2.8: Visão geral dos módulos da PROTON (TERZIEV et al., 2005).
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No System Module são definidos os conceitos de meta-level, ou seja, conceitos que

normalmente são definidos via código em aplicações baseadas no uso de ontologias. O

Top Module é considerado um ńıvel mais alto na ontologia, onde o objetivo é assegurar

um bom equiĺıbrio da utilidade, independência de domı́nio e facilidade no entendimento

e uso. Sendo assim, esta normalmente é a melhor camada para realização de alinhamento

com outras ontologias e esquemas. Já o Upper Module é onde se concentra o maior numero

de classes de domı́nios variados. E por fim, o KM Module compreende as classes que são

especificas para uso em tarefas e aplicações de gestão de conhecimento.

Analisando-se a estrutura da ontologia PROTON, pode-se observar que esta, além

de ser mais completa do que as demais ontologias analisadas, atende satisfatoriamente o

domı́nio de turismo, e também complementa parte da ontologia SWAN selecionada para

o domı́nio de futebol. Sendo assim, a PROTON foi selecionada para atender ao domı́nio

de turismo para a validação da proposta deste trabalho.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta seção são apresentadas algumas propostas encontradas na literatura e um compa-

rativo com a proposta apresentada nesta dissertação.

2.5.1 ONTOLOGY-BASED REASONING ABOUT LEXICAL RESOUR-

CES

(SCHEFFCZYK et al., 2006) propõe a construçao de ontologias em OWL-DL a par-

tir da transcrição das informações expressadas pelos frames do FrameNet. Além disso,

(SCHEFFCZYK et al., 2006) propõe também a integração das ontologias criadas a partir

desta transcrição, com outras ontologias OWL, fazendo assim com que possam ser inter-

pretadas também as limitações para os EFs a partir de seus Tipos Semânticos. Como

exemplo desta proposta temos o uso do frame ”Atack” (Figura 2.9), que possui dois EFs

núcleares denominados ”Assailant” e ”Victim”, e seus frames relacionados.

A construção de uma ontologia baseada no frame ”Atack” é apresentada na Figura

2.10, onde é posśıvel fazer validações de sentenças de acordo com a estrutura definida na

ontologia deste frame, como exemplo, a validação da presença de seus EFs núcleares.

A partir das ontologias de frames, é possivel também a criação de uma ontologia



41

Figura 2.9: Ontologia do frame ”Atack” e alguns frames relacionados (SCHEFFCZYK et
al., 2006).

Figura 2.10: Ontologia do frame ”Atack” e alguns frames relacionados (detalhado)
(SCHEFFCZYK et al., 2006).

de anotações. Anotações é o processo de identificação dos fragmentos de uma sentença

que representam os elementos que detalham a realização do contexto representado por

um frame. Ou seja, a ontologia do frame serve como uma especificação formal para a

construção da ontologia de anotações. Um exemplo desta ontologia pode ser visto na

F́ıgura 2.11.

A partir da ontologia de anotações, (SCHEFFCZYK et al., 2006) propõe que é pos-

śıvel realizar a busca por respostas a questões utilizando um reasoner, como o RacerPro
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Figura 2.11: Ontologia de anotações para a setença: ”48 Kuwaiti jet fighters managed to
escape the Iraqi invasion” (SCHEFFCZYK et al., 2006).

(WESSEL; MÖLLER, 2005). O processo de busca por respostas potenciais é definido em

quatro etapas:

1. Identificação dos frames que serão utilizados pela pergunta, retornando também seus

EFs e associando os fragmentos da pergunta a cada EF.

2. Para cada frame e EF, determinar qual a sua classe dentro da ontologia.

3. Para cada classe de frame, retornar suas instâncias dentro da base de anotações.

4. Tentar preencher as lacunas do frame com os EFs de cada instância, e verificar a

compatibilidade com o EF da classe.

(SCHEFFCZYK et al., 2006) aponta que como o RacerPro é um reasoner e não uma

ferramenta de Processamento de Linguagem Natural (PLN), a sua verificaçao de compa-

tibilidade das lacunas de cada frame pode ser verificada apenas sintat́ıcamente, e para o

refinamento deste processo deve ser utilizada uma ferramenta de PLN.

2.5.2 GATHERING LEXICAL LINKED DATA AND KNOWLEDGE

PATTERNS FROM FRAMENET

Observando a importancia da base de dados do FrameNet para aplicações de PLN, (NUZ-

ZOLESE et al., 2011) propõe uma transformação da base de dados do projeto FrameNet
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para ontologias e dados ligados fazendo uso de uma ferramenta de triplificação RDF cha-

mada Semion (NUZZOLESE et al., 2011).

Na abordagem proposta por Nuzzolese, cada frame é transformado em um conjunto

simples de triplas RDF pela ferramenta Semion fazendo uso de uma ontologia que de-

fina a estrutura de um frame, e em seguida é posśıvel que esta base RDF, gerada pela

primeira etapa, seja alinhada a uma ontologia de domı́nio também pela ferramenta Se-

mion, transformando estes dados em uma base RDF que expressa o conhecimento que está

representado na base de origem na visão do domı́nio a qual foi aplicado (F́ıgura 2.12).

Figura 2.12: Conceitos das transformações feita pelo Semion (NUZZOLESE et al., 2011).

Conforme apontado pelo autor, o uso da ferramenta requer um conhecimento prévio

sobre o domı́nio ao qual o base RDF será alinhada, pois o processo de alinhamento é

semi-automático, sendo necessário que o usuário defina regras de transformação a qual a

base será submetida.

Após o alinhamento, a base RDF poderá ter dois formatos resultantes, uma base de

dados ligados, ou então uma base de Knowledge Patterns(KP). Como exemplo da trans-

formação dos dados em RDF para o formato de KP, temos a transformação da base de

RDF gerada a partir da base do FrameNet para Knowledge Patterns na F́ıgura 2.13.
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Figura 2.13: Regras de transformação de LOD para KP para base do FrameNet (NUZ-
ZOLESE et al., 2011).

2.5.3 THAI FRAMENET CONSTRUCTION AND TOOLS

(LEENOI et al., 2011) apresenta uma abordagem para a construção da FrameNet da ĺıngua

Tailandesa baseada nas abordagem de merge e expansão. Isso permite que a construção

do TFN (Thai FrameNet) siga uma metodologia que busca traduzir os frames da ĺıngua

inglesa para o tailandesa e expandir sua carga realizando anotações em um corpora local,

além do desenvolvimento de frames diretamente no TFN e definição da relação com outros

frames em momento posterior. Além desta abordagem, também são definidos vocabulários

a partir de ontologias que permitem a formalização dos elementos que participam de um

frame (Figura 2.14).

Também são propostas duas ferramentas para apoio ao desenvolvimento do TFN.

A primeira ferramenta visa apoiar a extração de sentenças de bases de sentenças para

realização da anotação a partir da identificação da Unidade Lexical evocada na sentença.

A partir desta identificação, a ferramenta lista os EF relacionados ao frame que possui

essa UL, permitindo ao usuário identificá-los manualmente na sentença. Depois desse

processo, a sentença pode ser exportada para um arquivo XML, conforme apresentado na

figura 2.15.

Já a segunda ferramenta visa apoiar a visualização dos dados de cada frame e seus

Elementos de Frame, e qual a sua participação na rede de frames, constrúıda a partir do

seu relacionamento com outros frames (Figura 2.16).
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Figura 2.14: Thai FrameNet Ontology (LEENOI et al., 2011).
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Figura 2.15: Anotação exportada em XML pela ferramenta da TFN (LEENOI et al.,
2011).

Figura 2.16: Ferramenta de apoio à visualização de Frames da TFN (LEENOI et al.,
2011).

2.5.4 APRI E DC2AP

2.5.4.1 Analysis Patterns Reuse Infrastructure (Apri)

A APRI foi proposta por (VEGI et al., 2012) com a finalidade de prover uma infraestru-

tura que faz uso de serviços Web e uma representação de metadados para a especificação

de padrões de análise a fim de apoiar a catalogação e reutilização destes. A construção da

APRI foi baseada em Infraestruturas de Dados Espaciais (IDE), que segundo (INFRAS-
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TRUCTURES, 2004) provêm uma base para descoberta de dados espaciais, avaliação e

aplicação para usuários de vários tipos de instituições. Muitas das IDEs desenvolvidas

atualmente são baseadas em Service-Oriented Architecture(SOA), o que torna posśıvel a

criaçao de ambientes compatilhados, distributos e interoperáveis (DAVIS; ALVES, 2005);

Além disso o uso de IDE permite a disponibilidade de bases de dados espaciais de dife-

rentes fontes, facilitando ao usuário a aquisiçao de novos datasets, sem a necessidade de

reconstrúı-los ou convertê-los, reduzindo assim a sua carga de trabalho (RAJABIFARD;

WILLIAMSON, 2001).

A APRI é descrita por (VEGI et al., 2012) como uma infraestrutura para catalogaçao

de padrões de análise baseada na arquitetura SOA que possiblita que seus dados sejam

acessados tantos por clientes humanos ou softwares. Possui os seguintes componentes

(Figura 2.17):

Figura 2.17: Analysis Patterns Reuse Infrastructure (APRI) (VEGI et al., 2012).

1. Patten Portal: Provê uma interface para utilização dos serviços dispońıveis da

APRI.

2. Repositório de Metadados: Repositório onde estão armazenados os metadados,

em XML, que descrevem os padrões de análise ou serviços dispońıveis do APRI

3. Repositório de Padrões de Análise: Repositório onde são armazenados os Pa-

drões de Análise no formato XMI (XML Metadata Interchange), possibilitando o

seu uso para visualização e serviços colaborativos
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4. Serviço de apresentação: Serviço que provê apoio a visualizaçao dos padrões de

análise da APRI

5. Serviço de catalogação: Serviço que possibilita a descoberta e uso dos padrões

de análise e serviços da APRI a partir de seus metadados.

6. Serviço de acesso: Serviço que controla o acesso e download dos padrões de análise.

7. Serviço de colaboraçao: Serviço que permite que o projetista experiente possa

contribuir aprimorando os padrões de análise.

2.5.4.2 A Dublin Core Application Profile To Analysis Patterns (DC2AP)

(VEGI, 2012) ressalta que um dos principais problemas no desenvolvimento de software

está na fase de análise e projeto, e a cada etapa em que o problema gerado persiste,

seu custo é aumentado consideravelmente (BOEHM; BASILI, 2005). Uma maneira de

tornar o processo de análise mais ágil e preciso é fazendo uso de padrões de análise

(FERNANDEZ; YUAN, 2000). Entretanto conforme apontado por (BLAIMER et al.,

2010) os meios de acesso a padrões de análise são muito pobres. Buscando resolver o

problema de acesso e reuso aos padrões de análise, Vegi et al. (2011) propõe a utilização

de uma infraestrutura especializada denominada APRI, apresentada na seção anterior.

No entanto, mesmo considerando o uso de uma infraestrutura como a APRI, não existe

uma consenso sobre a forma como os metadados que descrevem estes padrões de análise

devem ser descritos, fazendo com que cada dataset de padrões de análises seja descrito

conforme a preferência de seu autor (BLAIMER et al., 2010).

(VEGI, 2012) propõe então um padrão para documentação dos padrões de análise, o

DC2AP, baseado no padrão Dublin Core e no padrão proposto em (PANTOQUILHO et

al., 2003) e (RAMINHOS et al., 2006) para descriçao de padrões de análise. Além disso

o DC2AP é compat́ıvel com a infraestrutura APRI, tornando posśıvel a criação de um

dataset reutilizavél e colaborativo entre outros usuários da APRI. O modelo padrão da

DC2AP foi gerado a partir da junçõ de outros dois padrões para documentação conforme

detalhado na Tabela 2.5.

Após a concepção deste novo padrão, alguns ajustes tiveram de ser efetuados. Alguns

termos, como ”Applicability” e ”Strutuctural Adjustments” foram considerados desneces-

sários e foram removidos. E então, com a finalidade de controlar a maneira como estes
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Tabela 2.5: Mapeamento entre os padrão Dublin Core e de Pantoquilho.
Simple Dublin Core Pantoquilo’s Template

Title
1. Name
2. Also Know As

Creator 3. History (parc. equivalente)
Subject 4. Context

Description

5. Problem
6. Motivation
7. Context
8. Applicability
14. Examples (parc. equivalente)
18. Known Uses (parc. equivalente)

Publisher (Nenhum equivalente)
Contributor 3. History (parc. equivalente)
Date 3. History (parc. equivalente)
Type (Nenhum equivalente)
Format (Nenhum equivalente)
Identifier 1. Name (parc. equivalente)
Source 15. Related Patterns (parc. equivalente)
Language (Nenhum equivalente)

Relation
13. Anti-Patterns Trap (parc. equivalente)
15. Related Patterns (parc. equivalente)
16. Design Patterns (parc. equivalente)

Coverage (Nenhum equivalente)
Rights (Nenhum equivalente)

(Nenhum equivalente)

4. Structural adjustments
9. Requirements
9.1. Functional requirements
9.2. Non-functional requirements
9.3. Dependencies and contributions
9.4. Conflict identification guidance to resolution
9.5. Priorities
9.6. Participants
10. Modelling
10.1. Structure
10.1.1. Class diagram
10.1.2. Class description
10.2. Behaviour
10.2.1. Collaboration or sequence diagrams
10.2.2. Activity diagrams
10.2.3. State diagrams
10.3. Solution Variants
11. Resulting context
12. Consequences
17. Design guidelines
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campos da documentação podem ser preenchidos foram propostas regras de obrigatorie-

dade, ocorrencia e tipos conforme descrito na Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Regras de Aplicação do DC2AP.
Rule Type Rules and Acronyms Description

Obligatoriness

Mandatory (M)
Element must always be filled in the

documentation of an analysis patterns.

Optional (O)
Element is optional, as it

refers to additional information.

Conditional (Cd)
Element must be filled if

there is corresponding information.

Occurrence
Single (S)

Element can occur only once in the
documentation of an analysis pattern.

Multiple (Mu)
Element can occur multiple times in the
documentation of an analysis pattern.

Value type

String (St)
Element should be filled with

textual descriptions.

Date (D)
Element must be filled with a

date following a format previously specified.

URI (U)
Element should be filled with a

string used to identify a resource on the Internet.

Null (N)
Element should not be filled

with any value e because their data are
concentrated in its element refinements.

URI, Number Element can be filled with a resource
or String (UNS) identifier, with a number or a textual description.

URI or String (US)
Element can be filled with a

resource identifier or a textual description.

A fim de transformar os dados que serão descritos, respeitando o perfil apresentado

acima, em um perfil que possa ser processado por maquina e atender a abordagem de

Dados Ligados, cada elemento proposto pelo DC2AP deve ser associado a uma URI e

descrito em RDF (Resource Description Framework).

A associação da APRI fazendo uso do DC2AP como padrão para descriçao dos meta-

dados de seus padrões de análise, transforma a APRI em um dataset de Dados Ligados,

e então possibilitando a interoperabilidade com outros datasets de dados ligados.

2.5.5 DISCUSSÕES SOBRE OS TRABALHOS RELACIONADOS

A partir dos trabalhos apresentados na seção anterior, algumas ideias e caracteŕısticas

foram discutidas na especificação da proposta da FSI, incluindo, o uso de ontologias

para formalização da estrutura dos frames e seus relacionamentos (SCHEFFCZYK et

al., 2006) (NUZZOLESE et al., 2011); a construção de uma infraestrutura orientada a
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serviços combinada com um modelo formal para descrição dos seus dados [(VEGI et al.,

2012);(VEGI, 2012); e o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a documentação

de frames e realização de anotações de sentenças (LEENOI et al., 2011).

Na proposta de (SCHEFFCZYK et al., 2006) são utilizadas ontologias para descrever

formalmente a estrutura de um frame, o que traz benef́ıcios como a possibilidade de veri-

ficação da validade da sua estrutura, e processamento dessas informações, a partir do uso

de uma ferramenta relacionada a uma maquina de inferência, o que permite que sejam

respondidas perguntas a partir da base de anotações de sentenças; além de permitir a

restrição semântica da participação dos EFs em anotações de sentenças. Neste aspecto,

aproveitamos a ideia de se criar uma ontologia para formalização da estrutura dos frames

e de suas relações buscando obter um maior ńıvel de confiabilidade para os dados armaze-

nados, e permitindo que outras ferramentas possam tirar maior proveito dos dados graças

a seu formalismo. Entretanto, buscamos ampliar a participação da ontologia, permitindo

não apenas validar a estrutura de um frame, mas a relação com outros frames e também

entre EFs, uma vez que a definição da semântica de frames ressalta que o frame também

depende das suas relações com outros frames, e não apenas de seus componentes como os

Elementos de Frame e Unidade Lexical.

Na proposta de (NUZZOLESE et al., 2011) os dados do projeto FrameNet foram trans-

formados em recursos de dados ligados, utilizando ontologias, de maneira semi-automática

por meio de uma ferramenta desenvolvida pelo autor. Segundo o autor, esta transforma-

ção possibilita uma maior integração destes dados com outras bases de dados ligados,

provendo mais conhecimento, a partir da navegação nestes relacionamentos. De maneira

semelhante a proposta de (NUZZOLESE et al., 2011), na FSI é utilizado também padrão

de dados ligados, mas utilizando um vocabulário já dispońıvel na FSI, a partir da integra-

ção dos dados de anotações de sentenças com outras bases de dados ligados. O diferencial

da FSI neste caso, além da maior expressividade da ontologia que define o vocabulário

formal dos dados, também está no uso de ontologias de domı́nio para permitir uma maior

expressividade também a partir dos recursos externos ligados por meio do padrão de dados

ligados, permitindo assim a formação de uma rede de conhecimento mais rica.

Considerando a proposta de (LEENOI et al., 2011), no contexto da FSI foram uti-

lizadas ontologias para formalização de parte dos dados do FrameNet Tailandesa, e a

construção de ferramentas com o objetivo de apoiar a documentação de Frames e realiza-
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ção de anotação de sentenças. Na proposta deste trabalho também foram desenvolvidas

ferramentas para apoiar o processo de documentação de frames, e anotações, sendo o

principal diferencial de que neste passo também são utilizadas as informações semânticas

para auxiliar ao usuário no processo de documentação de frames e anotações, garantindo

uma maior confiabilidade dos dados, uma vez que desta maneira, através de inferência, as

ontologias utilizadas no processo permitem fornecer ao usuário sinais de incoerências nos

dados expressos.

(VEGI et al., 2012) propõe uma infraestrutura para controle e compartilhamento de

padrões de analise com base nas suas descrições de metadados baseados em um vocabu-

lário formal, e também aproveitando da orientação a serviços para criar uma interface

de comunicação para uso de seus dados por ferramentas externas de maneira mais or-

ganizada. Assim como (VEGI et al., 2012), na FSI foram criados vocabulários formais

para representação dos dados, mas com uma maior expressividade a partir do uso de

OWL e SWRL por exemplo. Além disso, também foi utilizado o padrão de orientação

a serviços para a construção de uma interface de comunicação com a infraestrutura de

maneira organizada, promovendo assim maior disponibilidade para integração com outras

ferramentas.

Na Tabela 2.7 é apresentada uma comparação entre os trabalhos relacionados e a

proposta da FSI, considerando os seguintes aspectos: i) se estão abordando o domı́nio da

FrameNet ou se estão tratando de outro domı́nio; ii) Se utilizam uma ontologia ou algum

outro modelo para o vocabulário formal; iii) se adotam o padrão de dados ligados para

integração de seus dados; iv) se apresentam uma interface de interação de ferramentas

externas via serviços;

Tabela 2.7: Comparativo com trabalhos relacionados.

Trabalhos Relacionados FrameNet Ontologias
(Voc. Formal)

Web Services
Dados Ligados

Scheffczyk et al. (2006) Sim Sim Não Não
Nuzzolese et al. (2011) Sim Não Sim Não

Leenoi et al. (2011) Sim Sim Não Não
Vegi et al. (2012) Não Não Sim Sim

FrameNet Semantic Infrastructure Sim Sim Sim Sim
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2.5.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

Neste caṕıtulo foi apresentado o referencial teórico relacionado a proposta deste trabalho,

bem como as principais pesquisas relacionadas.

Diversos conceitos utilizados nestes trabalhos também são utilizados na construção da

FSI, como o uso de ontologias a fim de prover um formalismo aos dados; a aplicação do

padrão de dados ligados para permitir uma maior integração dos dados locais com recursos

da web dando mais riqueza a obtenção de informações; Serviços Web para permitir a

interação da infraestrutura com outras ferramentas; entre outros.

No próximo caṕıtulo serão abordadas as principais caracteŕısticas arquiteturais deste

trabalho, junto com seus conceitos e funcionalidades.
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3 FRAMENET SEMANTIC INFRASTRUCTURE

Neste caṕıtulo será descrita a infraestrutura proposta neste trabalho, sendo apresentada

sua arquitetura e as tecnologias utilizadas para sua construção. Este caṕıtulo se organiza

da seguinte maneira: seção 3.1, introdução; seção 3.2, ontologias desenvolvidas; seção 3.3,

arquitetura da FSI; e finalmente na seção 3.4 serão apresentadas as considerações finais

para este caṕıtulo.

3.1 INTRODUÇÃO

O FrameNet (RUPPENHOFER et al., 2006), conforme ressaltado no caṕıtulo 2 desta

dissertação, é um importante recurso lexical baseado na Semântica de Frames, que pode

ser utilizado por diversas ferramentas de Processamento de Linguagem Natural, como

traduções automáticas, extração de informações, sumarização de textos, entre outras.

Além disso, o estabelecimento de projetos que objetivam adaptar o projeto FrameNet

para outras linguagens confirma a importância da construção deste recurso.

Neste contexto, a aplicação de tecnologias advindas da web semântica, como ontologias

e dados ligados, pode trazer benef́ıcios como promover a legibilidade dos dados por parte

de máquinas, promover o compartilhamento das informações contidas na base do projeto,

e promover a confiabilidade dos dados por meio da validação semântica da composição

dos frames e das relações entre eles. Estes benef́ıcios podem ser observados nas propostas

de (SCHEFFCZYK et al., 2006), (NUZZOLESE et al., 2011) e (LEENOI et al., 2011),

apresentadas e discutidas no caṕıtulo anterior.

Neste caṕıtulo é apresentada a arquitetura da FrameNet Semantic Infrastructure, que

é uma infraestrutura baseada no padrão SOA (ENDREI et al., 2004), e que busca aplicar

conceitos de Web Semântica aos dados do projeto FrameNet de maneira a contribuir com

a manutenção de seus dados e com a aplicabilidade destes dados em outras atividades,

como, por exemplo no processamento de linguagem natural. Nesta infraestrutura, são

estabelecidos dois tipos de ontologias para auxiliar no processo de manutenção e apli-

cabilidade dos dados: i) a ontologia de metadados do FrameNet, que busca descrever

semanticamente a estrutura dos dados que compõe os frames e a semântica das relações

entre eles, tornando estes dados leǵıveis por maquina devido ao formalismo imposto pela
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ontologia e contribuindo para a confiabilidade dos dados, uma vez que a ontologia ga-

rante a validade semântica dos dados; e ii) ontologias de domı́nio, que servem como fonte

para definição de tipo semântico dos elementos de frames, provendo uma expressividade

semântica para os fragmentos da cena que referenciam cada um de seus frames.

Também é explorado por esta abordagem o padrão de dados ligados (BERNERS-

LEE, 2009), permitindo ligar cada fragmento de uma cena que representa um EF a um

recurso da Web, facilitando a obtenção de novas informações a partir da recuperação

destes recursos.

No contexto da aplicação do projeto foi utilizada a base de dados do projeto COPA2014

(SALOMAO et al., 2011) considerando que seu padrão de manutenção é o do mesmo do

FrameNet-BR.

3.2 ONTOLOGIAS

No contexto da infraestrutura FSI, são utilizadas dois tipos de ontologias, a ontologia de

metadados do FrameNet, denominada Onto-Frame-BR, junto a ontologia de metadados

de anotações, denominada Onto-Annotation-BR, e ontologias de domı́nio, de acordo com

o domı́nio sendo modelado pela infraestrutura. A ontologia Onto-Frame-BR foi desenvol-

vida no contexto deste trabalho e será apresentada a seguir. Já as ontologias do domı́nio

podem ser utilizadas as dispońıveis na literatura, desde que as mesmas estejam mode-

ladas em OWL. As ontologias de domı́nio utilizadas para a validação da infraestrutura

serão apresentadas no caṕıtulo 5 desta dissertação. Estas ontologias de domı́nio utilizadas

são relacionadas aos domı́nios de futebol e turismo, que são relacionadas ao contexto do

projeto COPA2014, projeto este ao qual esta dissertação está relacionada.

3.2.1 ONTOLOGIA DE METADADOS DO FRAMENET

A Ontologia ONTO-FRAME-BR é utilizada na FSI com o objetivo de prover uma base

semântica para os dados. Como parte do desenvolvimento desta ontologia, algumas ou-

tras propostas de ontologias de metadados da FrameNet foram analisadas [(NUZZOLESE

et al., 2011); (SCHEFFCZYK et al., 2006); (LEENOI et al., 2011)] a fim de verificar a

viabilidade de uso na FSI. Das três ontologias analisadas apenas a apresentada por (NUZ-

ZOLESE et al., 2011) foi especificada integralmente. As ontologias de (SCHEFFCZYK
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et al., 2006) e (LEENOI et al., 2011) não foram disponibilizadas em forma de arquivo,

sendo apenas descritas superficialmente no artigo que as apresenta.

Apesar da ontologia de (NUZZOLESE et al., 2011) estar dispońıvel, esta foi constrúıda

a partir da engenharia reversa dos dados da FrameNet, o que causou a perda de expres-

sividade tanto nas relações e propriedades entre as estruturas presentes na semântica de

frames, como nas relações entre frames, uma vez que por este processo não é posśıvel

identificar a semântica envolvida nas relações da base, como por exemplo não é posśıvel

verificar a restrição de transitividade ou reflexão de um propriedade de objeto, entre ou-

tras propriedades. Além disso, foram identificadas classes que não são compat́ıveis com a

estrutura dos dados do FrameNet e que não são descritas pelo autor.

Considerando os problemas detectados na ontologia apresentada por (NUZZOLESE et

al., 2011), optou-se por desenvolver uma nova ontologia. Para a construção desta ontolo-

gia foi adotada uma metodologia semelhante a utilizada por (NUZZOLESE et al., 2011),

sendo realizada, inicialmente, uma engenharia reversa na base de dados do projeto Fra-

meNet, identificando, no entanto, as inconsistências da base e assim tentando explicitar

o conhecimento de maneira correta, com ajuda de especialistas. Entretanto, devido ao

grande volume de dados da base do FrameNet, foi adotado a base do projeto COPA2014

FrameNet-BR (SALOMAO et al., 2011) que, por ser um projeto criado a partir do Fra-

meNet respeita os mesmos padrões e possui um volume de dados menor, sendo, portanto,

mais fácil de realizar a engenharia reserva.

Neste contexto, as entidades que compunham o modelo do banco de dados estrita-

mente relacionadas a representação do frame foram mapeadas inicialmente como classes

da ontologia, e cada uma das relações entre estas entidades são mapeadas como propri-

edades de objetos onde as classes equivalentes às entidades participantes da relação são

declaradas como domı́nio e imagem desta propriedade. E, por consequência, os atributos

das entidades são mapeados como propriedades de dados nesta ontologia.

Na Figura 3.1 temos a representação hierárquica das classes que compõe a ontologia

ONTO-FRAME-BR, onde cada classe é representada por um circulo, sendo que os ćırculos

cinza são classes equivalentes e os ćırculos brancos são classes definidas.

Após a realização da engenharia reversa nos dados do projeto Copa 2014, foi necessário

realizar um refinamento da ontologia a partir de estudos da documentação do FrameNet

apresentada em (RUPPENHOFER et al., 2006).
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Figura 3.1: Classes da ONTO-FRAME-BR.
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O primeiro passo no refinamento da ontologia foi na definição de restrições existenciais

e universais das classes a fim de validar os indiv́ıduos a partir dos requisitos mı́nimos para

sua existência. Como exemplo, na Figura 3.2 são apresentadas as restrições para a classe

ontológica ”FrameElement”.

Figura 3.2: Classes e restrições declaradas na ontologia com uso do Protège.

Em seguida, foi realizada a desambiguação das relações entre Frames e relações entre

EFs, que na base obtida do projeto Copa 2014 eram mantidos de maneira inconsistente

(não era posśıvel distinguir essas relações), de maneira a evitar que relações sejam atribúı-

das incorretamente, e também a definição semântica destas relações com base na descrição

de (RUPPENHOFER et al., 2006).

Sendo separadas assim as relações Inheritance, Perspective on, SubFrame, Precedes,

Inchoative of, Causative of, Using e See Also como relações entre frames, e as relações

Inherits, Excludes, Requires e CoreSet como relações entre EFs. Estas relações serão

detalhadas nas seções 3.2.1.1 e 3.2.1.2.

Entretanto algumas definições semânticas não puderam ser totalmente especificadas

apenas com o uso da linguagem OWL (MARTIN et al., 2004). Sendo assim, foi adotado

o uso de regras definidas em SWRL 9 (HORROCKS et al., 2004) com o objetivo de

classificar indiv́ıduos ou identificar relações impĺıcitas entre indiv́ıduos com as quais não

seriam posśıveis apenas com o uso de OWL.

9Apesar de ter sido utilizada a OWL 2.0, apenas parte de seus novos recursos foram utilizados, como a
cardinalidade qualificada por exemplo. O recurso ”property chains” não foi utilizado, devido a não terem
sido identificadas situações onde os mesmos poderiam ser aplicados durante a modelagem desta ontologia.
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3.2.1.1 Relações entre frames

(RUPPENHOFER et al., 2006) definiu um documento para orientação da estrutura do

projeto FrameNet, e (LEENOI et al., 2011) apresenta uma proposta de uma ontologia

para manutenção da FrameNet Tailandesa. Ambos descrevem sete relações posśıveis entre

frames e as restrições destas relações. Considerando esta documentação e com o intuito

de representar de maneira adequada a estrutura da FrameNet, foi definida na ontologia

constrúıda para a FSI, a semântica das relações entre frames com base nas definições

apresentadas por estes autores conforme será detalhado abaixo. Com objetivo de permitir

identificar os frames que desrespeitam estas ou qualquer outra das restrições definida por

regras SWRL, criamos uma classe denominada InvalidFrame, onde serão classificados estes

indiv́ıduos.

A primeira relação tratada foi a de Herança, que é descrita como uma relação entre

dois frames onde o frame que herda deverá possuir todos os EF, com exceção dos extra-

temáticos, do frame que foi herdado. Sendo assim, foram criadas duas novas classes: a

InheritableFrameElement, que é definida por qualquer EF que não seja extra-temático de

um frame. Inicialmente foi criada uma regra SWRL para tratar essa restrição, onde seria

explicitado que todos os EF do frame herdado que estão classificados como Inheritable-

FrameElement possuem EF herdados no outro Frame, caso negativo o Frame deve ser

classificado como InvalidFrame. Entretanto, na especificação desta regra, foi identificado

um problema na expressividade da SWRL em relação à negação de relações, o que tornou

a regra ineficiente, devendo essa, portanto ser tratada externamente pela ferramenta.

Já a relação Perspective on é descrita como uma relação entre um frame neutro e

outro frame não neutro. Esta relação ocorre quando um frame neutro pode adotar mais

de um ponto de vista. Desta forma, os EFs podem variar de acordo com o ponto de

vista utilizado, não podendo coexistir no mesmo Frame. Para explicitar esta restrição, a

propriedade equivalente a esta relação na ontologia foi descrita como não reflexiva, sem a

necessidade de criação de regra SWRL (Figura 3.3).

Para as relações Causative of e Inchoative of foi necessária a criação de regras SWRL

devido a sua semântica mais apurada, considerando que os frames causativos deverão

herdar do frame Transitive action. Enquanto os frames incoativos devem herdar do frame

Event, State ou Gradable attributes.

Conforme apresentado na figura 3.4, a regra para a relação ”Causative Of” verifica se
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Figura 3.3: Restrições para a relação Perspective on no Protègè.

o frame que for definido como causativo de outro frame, herda de um frame que possua o

nome diferente de ”Transitive action”, classificando o frame alvo da relação causative of

na classe Invalid Frame. Entretanto, existe também a possibilidade do frame definido

como causativo não possuir relação de herança com nenhum outro frame, que neste caso

não é capturado por esta regra. Tentou-se criar uma regra para verificar esta situação

(Figura 3.5). Entretanto, de acordo com o pressuposto de mundo aberto (apresentado na

seção 2.1.1.2), a ausência da definição da herança de um frame não equivale a dizer que

ela não exista, o que tornou imposśıvel a verificação desta situação.

Figura 3.4: Regra para verificação da herança de frame causativo.

Já para os frames Incoativos foi necessária a criação de uma classe denomidada Inco-

ativeBaseFrame (Figura 3.6) que agrupa os Frames Event, State ou Gradable attributes

que servem de base para os frames incoativos que devem herdar de um destes frames.
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Figura 3.5: Regra verificando a inexistência de herança em frame causativo.

Após definida a classe foi também definida a regra SWRL que verifica se um frame decla-

rado como incoativo de outro frame herda de um Frame que participe da classe definida

acima (Figura 3.7).

Figura 3.6: Definição da classe IncoativeBaseFrame.

A relação SubFrame, que ocorre quando um frame mais complexo é composto por

outros frames, a relação Precedes, que denota sequencia cronológica entre os frames, e

a relação Using, que ocorre quando um frame evoca outro, foram descritas na ontologia

como transitivas, uma vez que o repetição delas em uma cadeia de frames equivale a uma

relação entre as extremidades desta cadeia.

Já a relação See Also possui uma semântica simples, já que é apenas uma referencia
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Figura 3.7: Regra verificação do frame incoativo.

para consulta que busca permitir um melhor entendimento do frame.

3.2.2 RELAÇÕES ENTRE ELEMENTOS DE FRAME

Assim como as relações entre frames, (RUPPENHOFER et al., 2006) e (LEENOI et

al., 2011) também descrevem relações posśıveis entre EFs de um mesmo frame. Para

estas relações também foram realizadas descrições semânticas na ontologia, de maneira a

respeitar a definição apresentada por estes autores. Com objetivo de permitir identificar

os frames que desrespeitam estas ou outras restrições definidas por regras SWRL, foi

criada uma classe denominada InvalidFrameElement.

A primeira relação entre EF declarada é a relação Excludes que define que a presença

de um EF em uma cena não pode ocorrer na presença de outro EF. Assim, esta relação

não pode ser definida entre dois EF nucleares, uma vez que para existência da cena todos

os nucleares devem participar. Sendo assim, esta relação é definida como transitiva.

A relação Requires define uma relação de dependência entre dois EFs de um mesmo

frame, onde a existência de um EF em uma cena obriga também a participação de outro

EF. E a ultima relação é a CoreSet que é a relação que pode ocorrer entre os alguns EF

nucleares de um mesmo frame.

Como todas estas relações são definidas entre EF em um mesmo frame, foi criada

uma SWRL para cada uma das regras, primeiramente validando se os dois indiv́ıduos

participantes destas relações são participantes de um mesmo frame (Figura 3.8).

Para as relações Requires e Excludes foi criada uma regra para verificar se dois EF

participam das duas relações ao mesmo tempo, uma vez que não é permitido que um EF

dependa de outro que o exclúı e vice-versa (Figura 3.9).

Na figura 3.10 podemos ver um resumo de todas as regras SWRL criadas para estas

relações entre frames e entre EF.
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Figura 3.8: Regras para verificar se EFs que participam de uma das relações entre EF
pertencem ao mesmo Frame.

Figura 3.9: Regra para verificação da não exclusão e dependência mutua entre EFs.

Figura 3.10: Regras definidas em SWRL.
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Como resultado deste processo obtemos uma ontologia para representar os dados do

projeto FrameNet de maneira concisa e semanticamente correta, que se difere das princi-

pais ontologias relacionadas ao FrameNet que foram encontradas na literatura [(LEENOI

et al., 2011); (NUZZOLESE et al., 2011); (SCHEFFCZYK et al., 2006)], principalmente

no que diz respeito ao detalhamento semântico das relações entre frames e entre elementos

de frames. Neste contexto, considera-se que nas ontologias apresentadas por (NUZZO-

LESE et al., 2011) e (SCHEFFCZYK et al., 2006) estas relações não são expressas ou

são expressas apenas como parte do vocabulário, sem restrições ou regras para validação

das mesmas. Apenas em (LEENOI et al., 2011) as relações entre frames são discutidas.

Entretanto o autor não deixa claro se elas foram tratadas na ontologia ou se foram apenas

descritas para caráter informativo. Além disso, o autor não disponibiliza meio para obter

ou reproduzir a ontologia.

Uma visão parcial desta ontologia com as principais classes e as relações entre elas é

apresentada na Figura 3.1. A ontologia completa pode ser obtida em http://goo.gl/qNZ8aq.

Figura 3.11: Resumo com as principais Classes da ontologia de ONTO-FRAME-BR.

3.2.2.1 Ontologia de Anotações

A ontologia ONTO-ANNOTATION-BR foi desenvolvida com o objetivo de complementar

a ontologia ONTO-FRAME-BR de maneira a abranger as anotações de sentenças relativas

a primeira camada, ou seja, definindo a participação de fragmentos como EFs e identifi-
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cação do Frame, sendo a partir desta ontologia representadas as anotações das sentenças

realizadas no projeto.

Esta ontologia é composta por apenas duas classes principais, uma que representa a

sentença a ser anotada, e uma classe que representa cada fragmento anotado em uma

sentença. A partir desta ontologia cada fragmento pode se relacionar a um EF ou Lexema

presente na Ontologia de Metadados do FrameNet.

A fim de validar a semântica das anotações realizadas, foi necessário a criação de duas

regras SWRL e uma classe, denominada ”InvalidAnnotatedSentence”, para classificação

das sentenças com anotações invalidas. Para esta ontologia foram criadas apenas duas

regras SWRL para validação das anotações realizadas.

A primeira regra verifica se existe mais de um fragmento anotado relacionado a uma

mesma sentença que referencia um lexema, tendo em vista que em uma sentença só é

posśıvel a identificação de um lexema, a situação definida nesta regra classificará a sentença

na classe InvalidAnnotatedSentence (Figura 3.12).

Figura 3.12: Regra de validação de múltiplos lexemas anotados em uma mesma sentença.

A segunda regra verifica se em uma sentença anotada existe algum fragmento que refe-

rencia um EF que pertence a um Frame diferente do Frame associado ao o Lexema desta

anotação, classificando também a sentença na classe InvalidAnnotatedSentence (Figura

3.13).

Com esta ontologia criou-se uma maneira de validar a semântica das anotações re-

alizadas utilizando as duas ontologias constrúıdas neste trabalho. Além disso, a partir

dos fragmentos anotados em sentenças identificados nesta ontologia, torna-se posśıvel a

associação com recursos externos no padrão de Dados ligados (conforme será apresentado

na seção 3.3.1).

Uma visão parcial desta ontologia com as principais classes e as relações entre elas é

apresentada na Figura 3.14. A ontologia completa pode ser obtida em http://goo.gl/qNZ8aq.
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Figura 3.13: Regra de validação de múltiplos frames em uma mesma anotação.

Figura 3.14: Principais Classes da Ontologia de ONTO-ANNOTATION-BR.
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3.3 ARQUITETURA

Conforme apresentado anteriormente, o FSI é uma infraestrutura baseada no padrão SOA,

que utiliza conceitos da Web Semântica aplicados aos dados do Projeto FrameNet. Na

Figura 3.15 temos a visão geral da infraestrutura com seus principais componentes.

Figura 3.15: Visão geral da arquitetura da FSI.

A infraestrutura FSI pode ser dividida em três camadas: i) a camada de dados, onde

ficam armazenados os dados tratados pela infraestrutura, como ontologias, recursos de

dados ligados, anotações dos serviços e os dados relacionados ao controle de acesso; ii) a

camada de serviços, cujo propósito é prover uma interface de interação com outras ferra-

mentas de software independente da linguagem de programação utilizada; e por fim iii) o

portal, onde é mantida uma interface amigável para utilização dos serviços da infraestru-

tura.

3.3.1 CAMADA DE DADOS

A camada de dados da FSI é a camada onde são armazenados as ontologias de domı́nio,

a ontologia de metadados da FrameNet e de anotações, os dados dos recursos de dados

ligados, os metadados que descrevem os serviços dispońıveis na infraestrutura, e também

a base relacional que armazena as informações de permissões de acesso à infraestrutura.

Conforme já dito, na FSI é utilizado um conjunto de ontologias que visam prover uma

estrutura formal e semântica para os dados que serão armazenados pela infraestrutura.
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Uma das ontologias envolvidas neste conjunto, é a ontologia ONTO-FRAME-BR, que

descreve a estrutura em que os dados do Projeto FrameNet são organizados, ou seja a

forma no qual os Frames são definidos (Frames, Elementos de Frame, Unidades Lexicais,

etc.) e a semântica das relações entre eles, além da ontologia associada a esta, que é a

ontologia ONTO-ANNOTATION-BR, que define a estrutura das anotações.

As demais ontologias do conjunto são relacionadas aos domı́nios aos quais os frames

podem se relacionar. Neste sentido, estas ontologias de domı́nio permitem que se defina,

de acordo com o domı́nio, uma restrição semântica aos elementos do frame de maneira que

torne posśıvel avaliar se as anotações respeitam a semântica do frame que é referenciado.

Por exemplo, na Figura 3.16, considerando o domı́nio de futebol, temos a representação

do Frame ”Jogar”, em que seus EF ”Seleções”, ”Seleção1” e ”Seleção2” estão relacionados

com o tipo ontológico ”Seleção”, que por sua vez está definido na ontologia de domı́nio de

Futebol, definindo também uma restrição onde as instancias deste EF devem também ser

instancias do termo ”Seleção” descrito na ontologia. Da mesma maneira ocorre com o EF

”Sede”. Entretanto, neste caso, temos que ambos, ”Cidade” e ”Páıs” são tipos ontológicos

que podem ser aceitos para uma instancia deste EF10 .

Figura 3.16: Uso de Ontologias de domı́nio para restrição de tipo semântico para os
Elementos de Frame.

Para representação das anotações foi adotado o padrão de dados ligados (BERNERS-

LEE, 2009) para os fragmentos que instanciam EFs. Sendo assim, cada fragmento deste

10O uso e importância das ontologias do domı́nio serão detalhados no caṕıtulo 5 desta dissertação
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estará ligado a, no mı́nimo, um outro termo, preferencialmente de uma base externa, que

nos permita obter mais informações a partir da navegação entre estas ligações. Na Figura

3.17 é apresentado um exemplo desta abordagem para a anotação ”A Seleção Brasileira

enfrenta o EUA em Toronto.”, onde partes desta anotação, como ”Seleção Brasileira” e ”O

EUA” estão ligados por uma relação de equivalência com recursos de um dataset externo

de dados ligados que representam estas seleções, e a partir destes recursos podemos obter

novas informações considerando a rede semântica que é formada por este padrão. Como

exemplo, podemos obter o nome do técnico ou até mesmo de jogadores de uma destas

seleções aproveitando as ligações do recurso do dataset externo com outros recursos deste

ou de outros datasets.

Figura 3.17: Representação de fragmentos de anotações sob o padrão de dados ligados.

3.3.2 CAMADA DE SERVIÇOS

Conforme já mencionado, as funcionalidades da FSI são disponibilizadas por meio de

serviços, baseados no padrão SOA. Sendo assim, foram desenvolvidos quatro serviços com

o objetivo de prover uma interface de comunicação para que ferramentas externas possam

obter informações mantidas nos repositórios da infraestrutura.

Além da descrição WSDL de cada serviço, também foram associadas anotações semân-

ticas aos principais métodos da infraestrutura, trazendo a possibilidade de descoberta,

execução e composição de forma automatizada, e facilitando também a interoperabili-

dade da aplicação uma vez que sua interface está anotada semanticamente e, portanto

preparada para os recursos da Web Semântica (MCILRAITH et al., 2001).

A seguir descreveremos cada um dos serviços com seus métodos e suas anotações
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semânticas, quando existentes.

3.3.2.1 Serviço de Acesso

O serviço de acesso é o responsável por controlar o acesso das ferramentas às funciona-

lidades presentes na infraestrutura, evitando assim que modificações nos dados contidos

nas ontologias sejam efetuadas por clientes não autorizados. Sendo assim, para interagir

com alguns serviços disponibilizados pela FSI as ferramentas deverão solicitar permissão

e validar a sua identidade durante o consumo dos serviços.

Este serviço disponibiliza apenas um método (Tabela 3.1), o validateUser que é res-

ponsável pela validação das credenciais de acesso aos serviços, retornando um código

único, denominado token, que deverá ser utilizado nas próximas requisições a outros ser-

viços que requeiram um token de usuário. Após 20 minutos sem a utilização de um token

gerado para um usuário, ele é descartado pelo sistema sendo necessário que o usuário gere

um novo token a partir deste mesmo método. Para utilização do método validateUser a

aplicação deverá enviar ao serviço sua identificação e a senha de sua identificação11 do

mesmo em uma requisição, após validar o usuário os sistema retornará uma cadeia de

caracteres com o valor do token.

Tabela 3.1: Lista de métodos presentes no serviço de acesso.
Método Parâmetro Tipo Anotação Descrição

validateUser
identifier Input xsd:string Identificador do usuário
password Input xsd:string Senha

token Output xsd:string Token de acesso

3.3.2.2 Serviço de Visualização

O Serviço de visualização é responsável por prover formatos diversificados para os dados

que podem ser obtidos da ontologia, incluindo a exibição de frames e sua estrutura no

modelo padrão do portal do projeto FrameNet. Estes dados são obtidos a partir de uma

resposta em XHTML, contando com dois métodos (Tabela 3.2).

O primeiro método, formatAsRDF é responsável por transpor uma entrada no formato

XML padrão de respostas do serviço de Ontologias e Dados ligados (seção 3.2.3.3) para

um formato RDF baseado em XML. Para que uma dada ferramenta possa utilizar este

11A definição de um identificador e senha é definida manualmente pelo administrador da infraestrutura.
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serviço, a mesma deverá enviar a resposta obtida em XML. Caso seja posśıvel transpor

para RDF o método retornará estes dados no formato RDF.

Já o segundo método, formatAsFN é responsável por transpor a entrada proveniente

do serviço de Ontologias e Dados Ligados num formato XHTML facilitando o entendi-

mento dos dados. Esta transposição somente é posśıvel quando a entrada representa

alguns elementos espećıficos da FrameNet, como Frame, entrada lexical ou conjunto de

anotações de uma Unidade Lexical. Para consumir este método a ferramenta deverá en-

viar o XML de um Frame ou Unidade Lexical, e o método retornará um XHTML que a

ferramenta poderá utilizar para exibir de maneira amigável ao usuário.

Tabela 3.2: Lista de métodos presentes no serviço de acesso.
Método Parâmetro Tipo Anotação Descrição

formatAsRDF
XMLInput Input xsd:string XML de entrada

Result Output xsd:string RDF/XML

formatAsFN
XMLInput Input xsd:string XML de entrada

Result Output xsd:string XHTML

3.3.2.3 Serviço de Ontologias e Dados Ligados

O Serviço de Ontologias e Dados Ligados é o responsável por prover uma interface para

obtenção dos dados contidos nas ontologias e também permitir que seja modificado seu

conteúdo. Este serviço é o mais importante da infraestrutura contando com diversos mé-

todos para obtenção de elementos da Framenet como Frames, UL, Sentenças e Anotações.

A fim de facilitar a apresentação dos métodos deste serviço, agrupamos os mesmos em

conjuntos.

O primeiro conjunto é composto pelos métodos que permitem modificar os dados da

ontologia são eles: createIndividual, que cria ou atribúı um individuo como instância de

uma classe da Ontologia, sendo necessário que a ferramenta invoque este método infor-

mando qual a classe e a URI do individuo que será instanciado na classe; setDataProperty,

que permite associar um valor a uma propriedade de dados de um recurso, sendo necessá-

rio informar qual a URI do individuo que possui a propriedade, qual a URI da propriedade

de dados e, por fim, o valor que será atribúıdo a esta propriedade; setObjectProperty, que

permite associar uma relação entre dois recursos, devendo ser informado qual a URI do

individuo que possui a propriedade, qual a URI da propriedade de dados e, por fim, a

URI do indiv́ıduo que é o alvo desta relação; addGraph, que permite incluir na ontologia
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um conjunto de declarações em RDF, sendo necessário informar no formato XML as tŕıa-

des (sujeito-predicado-objeto) que deverão ser inclúıdas da ontologia, permitindo assim

a inclusão de alterações em lote na ontologia ; removeGraph, que permite remover um

conjunto de declarações em RDF, sendo necessário informar no formato XML as tŕıades

(sujeito-predicado-objeto) que deverão ser removidas da ontologia; e setLDRelation, utili-

zada para atribuir a propriedade RefersTo entre um recurso presente na ontologia com um

recurso qualquer da nuvem de dados ligados. Para uso deste último método é necessário

que a ferramenta informe qual a URI do ind́ıviduo sujeito e a URI do individuo objeto da

relação.

O segundo conjunto engloba métodos voltados para obtenção dos dados presentes nas

ontologias, são eles: getIndividual, que permite obter todos os dados e relações de um

determinado individuo a partir de sua URI. Para a invocação deste método, deverá ser

informado apenas a URI do indiv́ıduo que se deseja obter as informações, sendo retornado

à ferramenta um XML que descreve o ind́ıviduo e as relações deste com outros individuos

; getFrame, que permite obter todos os dados e relacionamentos de um determinado frame

a partir de sua URI, sendo estes retornados em formas de tŕıades no formato XML; get-

FramebyName, permite obter todos os dados e relacionamentos de um determinado frame

a partir de seu nome, sendo estes dados retornados em formas de tŕıades no formato XML;

getLexUnit, permite a obtenção de dados de uma Unidade Lexical, onde a invocação do

método é feita fornecendo a URI da UL desejada e sendo retornado as informações na

formas de tŕıades no formato XML; getAnnotations, que permite obter a anotação de uma

determinada sentença, sendo forneceda a URI da sentença e sendo retornado os termos

anotados; getAnnotationsByFrame, permite obter todas as anotações realizadas em sen-

tenças relacionadas a um determinado frame a partir do URI deste frame; getLDRelation,

retorna ao usuário todas as URIs de recursos associados a um determinado recurso das

ontologias a partir de sua URI ; e executeSPARQL, que permite ao usuário executar uma

consulta em formato SPARQL nas ontologias presentes na infraestrutura, sendo necessário

informar durante a invocação do método a consulta em SPARQL, o nome da ontologia a

ser consultada e se vai ser executada a inferência na consulta ou não, os dados retornados

pelo método serão em formato RDF.

E por fim temos os métodos verifyIntegrity que verifica se um determinado recurso

está associado a uma das classes que foram criadas como inválidas ou se existe alguma
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inconsistência relacionada a este recurso durante a inferência, e o explainInference que

verifica se o axioma informado pela ferramenta que consome este método foi inferido pela

ontologia e caso positivo fornece a explicação lógica desta inferência em XML.

Na Tabela 3.3 podemos verificar um resumo dos parâmetros de entrada e sáıda de

cada método deste serviço, e suas anotações semânticas.

3.3.2.4 Serviço de Descoberta

O serviço de descoberta é responsável por prover informações sobre os serviços da infra-

estrutura e seus métodos, incluindo suas anotações semânticas. Este serviço conta com

dois métodos, sendo o primeiro listServiceMethods responsável por prover uma lista dos

serviços e métodos dispońıveis, e o segundo showMethodData responsável por prover os

dados sobre a estrutura do método e suas anotações semânticas.

3.3.2.5 Uso da camada de serviços

Com o intuito de facilitar o entendimento de uso da infraestrutura FSI, nesta seção apre-

sentamos um exemplo de como a interface provida pela camada de serviços (seção 3.3.2)

pode ser utilizada em atividades de PLN por ferramentas externas.

Para esta finalidade será considerada a ferramenta CADMOS (Character?centred An-

notation of Dramatic Media ObjectS ) (CATALDI et al., 2011), que é um framework que

tem como objetivo apoiar a anotação de recursos multimı́dia com base no uso de on-

tologias e identificação de cenas e desambiguação a partir de bases de recursos lexicais,

como a FrameNet, Wordnet, entre outros. Uma visão geral da arquitetura do framework

é apresentada na Figura 3.18.

Muitas das vezes durante a descrição da anotação da cena podem ser observados termos

ou expressões que possuem sentidos amb́ıguos e podem ser interpretados de diferentes

maneiras de acordo com o contexto ao qual se aplicam. Para este problema a CADMOS

prevê um processo de desambiguação de termos que faz uso de diversos recursos lexicais,

entre eles a FrameNet e a WordNet (F́ıgura 3.19).

Conforme podemos observar nas Figuras 3.18 e 3.19, as anotações geradas durante o

processo de anotação dos recursos de mı́dia são armazenados em tŕıades RDF e associadas

a ontologias para delimitação de domı́nio. E, além disso, a identificação da cena é apoiada

pelo WordNet e o FrameNet. Sendo assim, a FSI pode ser utilizada, como apresentado na



74

Tabela 3.3: Lista de métodos presentes no serviço de acesso.
Método Parâmetro Tipo Anotação Descrição

createIndividual

URI Input owl:Thing URI do ind́ıviduo
classURI Input owl:Class URI da classe

token Input xsd:string Token de acesso
ontologyName Input xsd:string Nome da Ontologia

setDataProperty

URI Domain Input owl:Thing URI do Individuo
propertyURI Input owl:DatatypeProperty URI da propriedade

data Input xsd:string Valor da propriedade
token Input xsd:string Token de acesso

ontologyName Input xsd:string Nome da Ontologia

setObjectProperty

URI Domain Input owl:Thing URI do Ind. domı́nio
PropertyURI Input owl:ObjectProperty URI da propriedade
URI range Input owl:Thing URI do Ind. Imagem

Token Input xsd:string Token de acesso
ontologyName Input xsd:string Nome da Ontologia

addGraph
XML Input xsd:string XML do Grafo

ontologyName Input xsd:string Nome da Ontologia
token Input xsd:string Token de acesso

removeGraph
XML Input xsd:string XML do Grafo

ontologyName Input xsd:string Nome da Ontologia
Token Input xsd:string Token de acesso

setLDRelation
URI Resource1 Input owl:Thing URI do Recurso local
URI Resource2 Input owl:Thing URI do Recurso externo

token Input xsd:string Token de acesso

getIndividual

URI Input owl:Thing URI do individuo
ontologyName Input xsd:string Nome da Ontologia
withInference Input xsd:boolean Usar reasoner?

Result Output owl:Thing Individuo obtido

getFrame
URI Input owl:Thing URI do Frame

withInference Input xsd:boolean Usar reasoner?
Result Output fsi:Frame Frame obtido

getFramebyName
Name Input fsi:Name Nome do Frame

withInference Input xsd:boolean Usar reasoner?
Result Output fsi:Frame Frame obtido

getLexUnit
Name Input owl:Thing URI da UL

withInference Input xsd:boolean Usar reasoner?
Result Output fsi:LexUnit UL obtida

getAnnotation
URI Input stc:Sentence URI da Sentença

Result Output owl:Thing Anotação da sentença
getAnnotations URI Input fsi:Frame URI do Frame

byFrame Result Output owl:Thing Anotações e sentenças obtidas

getLDRelation
URI Input owl:Thing URI do Recurso

Result Output owl:Thing Recursos obtidos

executeSPARQL

Query Input xsd:string Consulta SPARQL
ontologyName Input xsd:string Nome da ontologia
withInferences Input xsd:boolean Usar reasoner?

Result Input xsd:string Resultado da consulta

verifyIntegrity
URI Input owl:Thing URI do recurso

Result Output xsd:boolean Recurso valido?

explainInference

URI Input owl:Thing URI do sujeito
Property Input owl:Property URI do predicado

URI Object Input owl:Thing URI do objeto
Result Output xsd:string Explicação da inferência
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Figura 3.18: Visão Geral do Framework CADMOS (CATALDI et al., 2011).

Figura 3.19: Processo de desambiguação de termos na CADMOS (CATALDI et al., 2011).
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figura 3.20, no processo de desambiguação de frames na CADMOS. Uma das vantagens

de se utilizar a FSI neste caso, é o aproveitamento das informações semânticas que podem

ser obtidas ao se obter os EFs de um frame, uma vez que estes podem estar atribúıdos a

elementos das ontologias de domı́nio, tornando posśıvel identificar melhor o contexto ao

qual o frame se aplica.

Além disso, também seria posśıvel aproveitar os dados de anotações da FrameNet nos

frames armazenados da FSI, que estejam associados a recursos externos de dados ligados,

de maneira a enriquecer também a anotações de mı́dia. Por exemplo, atribuindo a um

elemento anotado da sentença da FrameNet a um elemento de anotação da CADMOS. O

que torna posśıvel a obtenção de informações acerca de um recurso.

Figura 3.20: Processo de desambiguação de termos na CADMOS com inclusão da obten-
ção dos dados de Frames via FSI.

A Figura 3.21 detalha o fluxo de interação da ferramenta CADMOS com os métodos

do serviço de ontologias e dados ligados da FSI para obtenção dos dados de Frames e dos

seus EFs, no contexto do processo de desambiguação.
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Figura 3.21: Fluxo de execução de serviços para a obtenção dos dados do Frame e seus
EFs pela FSI.

3.3.3 PORTAL

O Portal da infraestrutura foi desenvolvido com o objetivo de prover uma interface que

facilite a utilização das informações diretamente pelos usuários, sem a necessidade de

utilizar ferramentas que façam papel de intermediário entre os serviços e o usuário (Figura

3.22).

Figura 3.22: Tela Inicial do Portal da FSI.
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Foram disponibilizados no portal duas ferramentas, a primeira delas denominada Fn-

SEditor que permite a edição dos dados dos frames do projeto, e a realização de anotação

de sentenças. A segunda ferramenta é uma ferramenta que simula a interface atual do

FrameNet com o objetivo de permitir a consulta aos dados dos Frames e suas anotações.

3.3.3.1 FrameNet Semantic Editor (FnSEditor)

O FnSEditor (FrameNet Semantic Editor) é uma ferramenta que foi especificada com o

intuito de prover ao usuário uma interface amigável para manutenção dos dados relativos

aos frames, permitindo a criação de novos frames, definição de relacionamento entre eles,

realização de anotações de sentenças, cadastro de recursos externos para relação com

fragmentos de sentenças, entre outros.

As funcionalidades desta ferramenta são exibidas no menu principal, conforme apre-

sentado na figura 3.23. São elas: ”Frames” onde é realizada a documentação de novos

frames e/ou a modificações dos atuais; ”Sentences” onde é realizada a inclusão de novas

sentenças e também realizada a anotação das sentenças existentes; e o ”Linked Data” onde

são relacionados recursos de dados ligados externos a classes das ontologias de domı́nio

presentes na infraestrutura, a fim de permitir a associação aos fragmentos de sentença que

representam EF durante a anotação. Estas funcionalidades são detalhadas abaixo. 3.23).

Figura 3.23: Menu Principal da ferramenta de documentação de frames.

A primeira funcionalidade presente na ferramenta é um conjunto de telas que permite

a documentação de novos frames e a alteração dos frames existentes, de maneira a inclúı-

los na ontologia de metadados da FrameNet. Para a documentação dos frames, o portal

disponibiliza telas de cadastro onde são preenchidos os dados básicos do frame, como

nome do frame, descrição e tipo semântico, assim como os elementos que participam em

sua estrutura, como seus elementos de frame, unidades lexicais e as relações com outros

Frames 3.24.

Na F́ıgura 3.25 é apresentada a tela de cadastro de um EF em um Frame, onde são
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Figura 3.24: Tela para documentação de frame.

necessárias as informações básicas de um EF como titulo, tipo de participação no frame

(Core, Core-Unexpressed, Extra-Thematic, Peripheal) e a cor selecionada para representa-

ção no fragmento. Além disso, temos a aba de relacionamentos, onde é posśıvel selecionar

o tipo de relacionamento entre este EF e os demais EFs deste frame, como exclusão e

dependência.

Ao confirmar o cadastro de um EF, a ontologia que descreve o formato dos dados

e regras das relações entre os elementos da FrameNet, cadastra e verifica se o EF foi

inferido como participante da classe que o define como inválido (InvalidFrameElement),

ou seja, se o EF desrespeita alguma das regras em SWRL definidas na ontologia. Caso

o EF em questão seja classificado nesta classe, a ferramenta apresentará uma tela com a

sequencia de sentenças em formato RDF que descreve a lógica para chegar a conclusão

desta classificação (Figura 3.26).

Outra funcionalidade da ferramenta é a possibilidade de associar uma ou mais classes

das ontologias de domı́nio presentes na infraestrutura a um EF, (Figura 3.27) com o

objetivo de prover durante a anotação, uma melhor identificação semântica do EF e

permitindo associar a ele um recurso da web que esteja também identificado como um

recurso daquele tipo semântico. Esta funcionalidade será detalhada mais a frente.
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Figura 3.25: Detalhe do cadastro de Elementos de frame.

Figura 3.26: Tela de justificativa da inferência realizada.
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Figura 3.27: Tela de associação de classes de ontologias de domı́nio com EFs.

Além dos Elementos de Frame, também é posśıvel cadastrar Unidades Lexicais (UL)

que participem do Frame em questão. Durante o cadastro de uma UL, é necessário

informar o t́ıtulo da UL, sua descrição, o EF que esta UL incorpora (quando for o caso),

e os lexemas ao qual essa UL se relaciona neste Frame (Figura 3.28).

Figura 3.28: Tela de cadastro de UL.

Caso o lexema não se encontre na lista disponibilizada para associação ao UL, é posśıvel
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cadastrar um novo Lexema utilizando o botão ”New Lexeme” localizado acima da lista.

Durante o cadastro de Lexema é posśıvel preencher seu t́ıtulo, sua classe lexical, e as

formas de palavras que este lexema pode adotar quando participando de uma sentença

(Figura 3.29).

Figura 3.29: Tela de cadastro de Lexemas.

A última aba dispońıvel do cadastro de frames é a aba onde é posśıvel definir rela-

ções entre o frame atual e os demais frames da infraestrutura. Após a confirmação do

cadastro do frame, a ferramenta realiza uma verificação semelhante a feita para os EFs,

buscando identificar posśıveis incoerências nos dados recém cadastrados ou a ocorrência

de classificação por inferência deste frame na classe InvalidFrame. Caso esta verificação

encontre algum destes casos, será exibida uma tela com a sequencia lógica que levou a

esta conclusão.

O foco desta funcionalidade é apoiar o processo de documentar frames, mantendo

a estrutura lógica da FrameNet mas utilizando uma ontologia para formalizar estes da-

dos, permitindo utilizar máquinas de inferências para verificação dos dados e garantir um

maior ńıvel de confiabilidade uma vez que a verificação de sua validade é feita de ma-

neira automatizada, apresentando ao usuário qualquer incorreção, permitindo ainda sua

correção.

Outra importante funcionalidade que esta ferramenta disponibiliza é um apoio para
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realização de anotações de sentenças, adotando um sistema de sugestões. A tela da Figura

3.30 apresenta a sentença decomposta por palavras, onde é posśıvel a seleção de uma ou

mais palavras para a atribuição de um elemento do Frame.

Figura 3.30: Tela para anotação de sentença.

O primeiro passo para a realização da anotação de uma sentença, é a seleção do termo

que representa o lexema, fazendo assim a instanciação da UL, e por consequência definindo

qual o frame que está sendo representado pela cena descrita na sentença em questão.

Ao selecionar um termo da sentença e sugeri-lo como Lexema, a ferramenta apresenta

ao usuário um conjunto de Lexemas e o frame ao qual estes se relacionam. Os Lexemas

apresentados são sugeridos a partir da comparação entre as formas das palavras associados

aos lexemas na ontologia e a palavra selecionada na sentença (Figura 3.31). Caso o usuário

não encontre o lexema desejado entre os que foram sugeridos pela ferramenta, ele poderá

selecionar um a partir da lista de todos os lexemas.

Ao selecionar o lexema e consequentemente a UL, a ferramenta identifica o frame que

se relaciona a ele, e retorna a lista de elementos de Frame para que possam ser identificados

na sentença.

Para cada novo conjunto de palavras selecionadas na sentença, o usuário poderá mar-

car como um dos EFs do Frame. Ao realizar esta marcação, o conjunto selecionado

apresentará a cor relacionada ao elemento de frame que este conjunto representa (Figura

3.32).

A cada novo conjunto de palavras identificado como instancia EF, a ferramenta exclúı

este EF da lista de pendentes, impedindo que o usuário marque mais de um conjunto
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Figura 3.31: Tela com sugestão de lexema a partir da palavra selecionada.

Figura 3.32: Tela apresentando a coloração de cada termo em relação ao EF.
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como sendo parte do mesmo EF. Outra opção é a remoção de um conjunto já identificado,

permitindo que um novo conjunto seja selecionado para aquele EF.

Outra funcionalidade da ferramenta é a atribuição de um recurso dispońıvel na web que

esteja cadastrado como sendo do tipo semântico equivalente ao daquele EF, permitindo

que, durante uma consulta à anotação, o usuário possa também obter novas informações

sobre o que a sentença representa. Um exemplo desta referencia pode ser observado na

figura 3.33.

Figura 3.33: Seleção de Recurso para o termo ”A seleção brasileira”.

Esta referencia só é posśıvel a partir do uso das ontologias de domı́nio que são utilizadas

para a definição de tipos semânticos dos EFs conforme apresentado na seção 3.2.1.

Ao confirmar a conclusão da anotação da sentença em questão, o sistema realiza uma

validação, verificando se pelo menos todos os EFs nucleares estão identificados na sentença,

ou estar identificado como instanciação nula na sentença, ou seja, não estar explicitamente

definido na sentença.

Neste contexto, a tela de LD Resources permite ao usuário selecionar uma ontologia de

domı́nio que esteja sendo utilizada na infraestrutura e a partir dos termos desta, cadastrar

URIs de recursos da Web relacionados aos seus termos. Assim, o usuário deverá selecionar

uma das ontologias e suas classes serão apresentadas. Ao selecionar uma classe, serão

exibidos os recursos cadastrados como relacionados a este termo ontológico, sendo posśıvel

também adicionar novos recursos àquele tipo semântico a partir de sua URI(Figura 3.34).

O objetivo desta associação é permitir que, durante o processo de anotação de sen-
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Figura 3.34: Associação de recursos externos a classes das ontologias de domı́nio.

tenças, estes recursos possam ser associados a conjuntos de palavras que referenciem um

determinado EF, mantendo a consistência semântica daquele elemento, e permitindo ao

usuário obter maiores informações sobre os elementos participantes daquela sentença.

3.3.3.2 FrameNet Semantic Viewer (FnSViewer)

Essa ferramenta apresenta uma interface semelhante à apresentada pela página de visu-

alização de dados da FrameNet, exibindo a lista dos frames dispońıveis para consulta na

área esquerda da tela, e o detalhe do frame selecionado a direita, conforme apresentado

na Figura 3.35 .

Figura 3.35: Tela de consulta de Frames do FnSViewer.

Assim como na interface do FrameNet, também é posśıvel visualizar as anotações



87

de sentenças relacionadas ao frame selecionado. Entretanto na FnSViewer é posśıvel

consultar o recurso ligado ao fragmento da anotação graças à relação entre recursos e

fragmentos de anotações que foi adotado na infraestrutura. Para isso basta clicar no

fragmento e caso existam recursos associado a ele, estes serão exibidos em uma nova

janela (Figura 3.36).

Figura 3.36: Tela de consulta a anotações com o detalhe de um recurso associado a um
fragmento de sentença no popup.

3.4 TECNOLOGIAS

No processo de desenvolvimento da FSI diversas tecnologias foram utilizadas. A infra-

estrutura foi desenvolvida em JAVA (JAVA, 2014), sendo utilizados para tal fim duas

ferramentas de desenvolvimento integrado NetBeans (NETBEANS, 2014), utilizado para

desenvolvimento dos serviços e Eclipse (ECLIPSE, 2014), utilizado no processo de de-

senvolvimento do portal. E a utilização do TOMCAT como ambiente de execução de

ambos.

Os serviços foram desenvolvidos com base na arquitetura JAXB (Java Archtecture for

XML Binding) e com uso da API JAX-WS (JAVA API for XML Web Services). Foram

utilizadas também outras APIs tais como o JDOM2 (JDOM, JDOM) para manipulação

de XML, StarDog API (STARDOG, 2013) para comunicação SNARL com o StarDog

Server, e o JENA API (JENA, 2013) para leitura das ontologias que possuem a anotação

dos serviços; o MySQL Server Community Edition (MYSQL, 2014), para manutenção

de um banco de dados relacional onde estão armazenados os usuários e alguns logs de
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utilização, e o StarDog Server (STARDOG, 2013), que foi utilizado com o objetivo de

armazenar e realizar inferências sobre as ontologias que possuem um grande numero de

Indiv́ıduos (ZHOU et al., 2006).

Para construção e definição das ontologias foram utilizadas as linguagens RDF e OWL,

com uso da ferramenta Protege (PROTÉGÉ, 2012).

3.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

O FSI é uma infraestrutura, desenvolvida no contexto do projeto COPA2014, com o

objetivo de apoiar o projeto FrameNet, e que foi constrúıda a partir da utilização dos

conceitos de web semântica. A FSI engloba três camadas distintas: i) a camada de dados,

onde estão armazenadas as ontologias de domı́nio e a ontologias ONTO-FRAME-BR e

ONTO-ANNOTATION-BR, e também os dados relativos a participação de recursos em

fragmentos de anotações e os metadados dos serviços; iii) camada de serviços, onde estão

dispońıveis os serviços para comunicação com a infraestrutura; e iii) portal, que possui

duas ferramentas: a FnSEditor para edição dos dados dos frames e realização das anota-

ções, e o FnSViewer para visualização dos frames e suas anotações de maneira semelhante

ao FrameNet. Apesar de (RUPPENHOFER et al., 2006) apresentar a anotação de sen-

tenças na FrameNet baseadas em três camadas, onde são identificados em cada uma delas,

respectivamente, os competentes do frame, a função gramatical e o tipo do sintagma, na

ONTO-ANNOTATION-BR é focada apenas a primeira camada da anotação, não sendo

abrangida neste momento a possibilidade anotação nas outras duas camadas.

As ontologias ONTO-FRAME-BR e a ONTO-ANNOTATION-BR, foram detalhadas,

bem como foi apresentada uma visão geral da arquitetura da infraestrutura, considerando

cada um de seus componentes. Dentre as principais caracteŕısticas da infraestrutura pode-

mos ressaltar a utilização de ontologias para descrição da estrutura dos frames e anotações

de sentenças; a utilização de serviços web semânticos, facilitando a descoberta semântica

destes serviços e posśıvel utilização destes por aplicações no contexto da Web semân-

tica; e a criação de ferramentas que compõem o portal da infraestrutura que permitem a

manutenção dos dados de frames e a realização das anotações.

Sendo também um diferencial quanto a realização de anotação de sentenças demons-

trado pela ferramenta FnSEditor, quanto a outras ferramentas como a SALTO (ERK et

al., 2003) e a Framenet Desktop (RUPPENHOFER et al., 2006), uma vez que o uso de
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dados ligados e associação a ontologias de domı́nio nos permite enriquecer a obtenção de

informações relacionadas à cena representada pela sentença, e ainda a formalização dos

dados dos frames por meio do uso da ONTO-FRAME-BR e ONTO-ANNOTATION-BR

permitem uma maior confiabilidade dos dados anotados.
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4 AVALIAÇÃO DA PROPOSTA

Neste caṕıtulo é apresentada uma avaliação preliminar do framework FSI, sendo definido

um método de pesquisa com o objetivo de avaliar a hipótese apresentada.

No contexto desta avaliação preliminar, o framework FSI foi utilizado em conjunto com

o projeto Copa 2014 FrameNet (SALOMAO et al., 2011), por ser um projeto desenvolvido

com base na FrameNet-Brasil e por possuir foco no contexto da organização e realização da

Copa do Mundo 2014 FIFA, o que permitiu delimitar os domı́nios a serem trabalhados, a

saber, Futebol e Turismo. O projeto COPA2014 permite trabalhar com um menor volume

de dados, permitindo, no entanto a formação de uma teia semântica concisa.

O objetivo deste estudo é demonstrar a validade da hipótese deste trabalho, ou seja,

verificar se a aplicação de tecnologias de web semântica como ontologias, dados ligados, e

anotações em serviços web podem contribuir com a construção e uso de recursos lexicais

baseados na semântica de frames. Sendo estas contribuições voltadas para a confiabi-

lidade dos dados, e para o enriquecimento das informações mantidas pela base lexical.

Como nesta avaliação os domı́nios a serem tratados estão voltados para futebol e turismo,

foram selecionadas duas ontologias, considerando as avaliadas na seção 2.4, que melhor

representassem os conceitos destes domı́nios, sendo, portanto selecionadas as ontologias

PROTON (TERZIEV et al., 2005), que apesar de ser uma ontologia que abrange diversos

domı́nios, quando comparada as outras ontologias estudadas, atende melhor ao domı́nio

de turismo, e para o domı́nio de futebol foi selecionada a ontologia SWAN Soccer Onto-

logy (MÖLLER, 2005) que dentre as ontologias estudadas é a mais completa, e preenche

a deficiência de termos do domı́nio de futebol na ontologia PROTON.

4.1 DEFINIÇÃO E PLANEJAMENTO DO MÉTODO DE PESQUISA

Conforme dito, o objetivo principal deste caṕıtulo é avaliar a FSI, que utiliza elementos

de Web Semântica, como ontologias, dados ligados e anotações semânticas de serviços,

aplicados ao contexto da construção e aplicabilidade de recursos lexicais baseados na

Semântica de Frames, como o FrameNet. A avaliação apresentada neste caṕıtulo tem

como propósito a verificação dos benef́ıcios promovidos pela FSI tanto na manutenção e

evolução do recurso lexical quanto na utilização de seus dados por terceiros.
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Apresentamos a seguir uma estrutura com base no método GQM (BASILI, 1994)

onde são definidos cinco elementos que compõe o estudo, sendo eles: o objeto do estudo; o

objetivo do estudo; o foco do estudo; o ponto de vista do estudo; e por fim o contexto em

que se aplica. Sendo assim, o estudo aplicado nesta avaliação foi estruturado da seguinte

maneira:

”Analisar a utilização de tecnologias de web semântica, principalmente ontologias e

dados ligados, aplicadas a recursos lexicais baseados na Semântica de Frames

para o propósito de facilitar a utilização de recursos lexicais por aplicações ou seres

humanos

com relação à utilização dos serviços oferecidos pela FSI (FrameNet Semantic Infras-

tructure) associada a ONTO-FRAME-BR

do ponto de vista do usuário e aplicações que necessitam consultar recursos lexicais

no contexto de manutenção dos frames, anotação de sentenças e consulta aplicados a

uma base lexical”

Para este estudo é apresentada uma hipótese com o intuito de oferecer respostas a

problemas apresentados neste trabalho, sendo ela: Ao utilizarmos tecnologias de web

semântica, como ontologias e dados ligados, em conjunto com recursos lexicais baseados

na semântica de frames podemos facilitar a utilização dos recursos lexicais por aplicações

e ou usuários.

O método de pesquisa adotado para verificar a hipótese deste trabalho é a realização de

provas de conceitos (Proof of Concept- PoC). Para este fim, foram utilizados dados obtidos

a partir da base do projeto COPA 2014 FrameNet-BR, que trata-se de um projeto derivado

do projeto FrameNet-BR, relacionado especificamente aos domı́nios de futebol e turismo.

Também foram utilizadas ontologias de domı́nio, além da ontologia ONTOFRAME-BR.

Essas ontologias foram utilizadas com o intuito de prover um modelo semântico formal

relacionado ao domı́nio abrangido pelos frames do COPA2014. Assim, foram selecionadas

as ontologias PROTON (TERZIEV et al., 2005) para representar o domı́nio de turismo,

e a ontologia SWAN Soccer Ontology (MÖLLER, 2005) para cobrir o domı́nio do futebol.

Apesar de não apresentar o formalismo de um estudo experimental, a realização de

provas de conceitos neste domı́nio, contribuiu para a avaliação preliminar da hipótese for-

mulada. Além disso, possibilitou também a verificação da viabilidade da solução proposta

nesta dissertação.
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Estas avaliações foram aplicadas em um problema real de documentação de frames,

anotações de sentenças e consultas a bases lexicais. Quanto à generalidade, a avaliação

foi realizada em um projeto espećıfico, o COPA 2014 FRAMENET-BR. A dimensão

observada é relacionada a eficácia no uso de recursos lexicais por aplicações e/ou usuários

finais.

4.2 PROVAS DE CONCEITO

4.2.1 CENÁRIOS PARA AS PROVAS DE CONCEITO (POC

O cenário das provas de conceito está inserido no contexto do projeto COPA2014, con-

siderando a necessidade de anotação, evolução e consulta a recursos lexicais relacionados

ao projeto. As provas foram realizadas pelo próprio desenvolvedor da proposta, que já

possúıa, portanto conhecimento prévio do funcionamento do framework e seu propósito

espećıfico. Assim, para a realização do estudo, uma instância do framework FSI foi dis-

ponibilizada para o a realização da prova juntamente com uma cópia da base de dados do

projeto COPA2014. A PoC4 é um tipo especial de prova de conceito, onde não temos um

usuário espećıfico, mas sim uma aplicação acessando a interface programática do FSI. O

objetivo desta última prova de conceito foi verificar a adequabilidade e facilidade de uso

da FSI por aplicações na web.

4.2.2 PRIMEIRA POC: DOCUMENTAÇÃO DE FRAMES

A primeira prova de conceito foi relacionada a documentação de frames e suas relações e

teve como objetivo avaliar a viabilidade de uso do FSI para a documentação de frames.

Para isso, apresentamos a seguir as atividades desenvolvidas para a documentação de

alguns frames. Esta PoC teve duração de aproximadamente 40 minutos e foi realizada com

o propósito de verificar a contribuição da ferramenta quanto a verificação da validade dos

dados de frames de acordo com o uso da ontologia ONTO-FRAME-BR para formalização

da estrutura do frame. A primeira atividade desenvolvida foi a documentação do frame

Entretenimento, que possui relação de herança com o frame Serviço Turistico (Figura

4.1). onde foi realizado o processo de cadastramento do frame e pode também utilizar

as funcionalidades semânticas providas pela ONTO-FRAME-BR para avaliar a relação

de herança. O primeiro passo para representação desta relação foi o cadastro dos frames
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”Entretenimento” e ”Serviço Tuŕıstico”, e seus elementos de frames conforme apresentado

pela figura 4.1. Após o cadastro destes frames, pode-se criar a relação de herança a partir

da edição do frame que herda, que no caso é o ”Entretenimento”.

Figura 4.1: Representação dos Frames Serviço Tuŕıstico e Entretenimento e seus EFs.

Ao selecionar a relação de herança e o frame de ”Serviço Turistico” como frame her-

dado, a ferramenta requisitou a especificação da relação entre os elementos de frames

nucleares presentes no Frame pai e o frame que herda. Assim, somente após a definição

da relação da herança entre todos os frames nucleares do frame pai foi posśıvel salvar a

relação de herança entre os frames (Figura 4.2). Ao selecionar um EF de cada frame e

clicar no botão ”Associate”, pode-se verificar que todos os EFS foram removidos das listas

superiores e adicionados em conjunto na lista inferior.

Após a documentação do Frame de ”Entretenimento”, também foram documentados

os frames contidos na Figura 4.3. Estes frames estão apresentados com a relação de

SubFrame de acordo com a hierarquia apresentada.

A fim de averiguar se alguma informação impĺıcita foi identificada por meio do reaso-

ning da ONTO-FRAME-BR, após a definição dos frames e seus elementos de frame, foi

realizada uma consulta em SPARQL utilizando o método executeSPARQL do serviço de

Ontologias com a opção de inferência, e na resposta obtida (Figura 4.4 ) pode-se iden-

tificar a presença dos Frames da extremidade da hierarquia de subframes se relacionando

com o Frame pai de hierarquia, demonstrando assim a transitividade desta relação. A

mesma coisa pôde ser observada no caso das relações de Using e Precedes, uma vez que

estas também são transitivas.
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Figura 4.2: Associação de herança entre EFs.

Figura 4.3: Representação hierárquica do Frame ”Cenário de Turismo” e seus subframes.
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Figura 4.4: XML da resposta da consulta SPARQL com subframes de ”Cenários de Tu-
rismo”.

E por fim, foi feita a anotação do frame ”Copa do Mundo Jogar” onde foi ressaltada

a definição das relação ”requires” e ”excludes” presentes em alguns de seus EFs nucleares,

conforme apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.5: Frame ”Copa do Mundo Jogar” com seus EFs nucleares e as relações entre
eles.

Durante a documentação deste frame, além das estruturas originalmente obtidas a

partir da base do COPA 2014, foi adicionada também uma relação de exclusão entre os EFs

”Seleção 1” e ”Seleção 2”. Ao confirmar alteração do Frame com esta relação, a ferramenta

considerou o Frame como ”incorreto” e apresentou a sequência lógica apresentada na

Figura 4.6 como justificativa para esta classificação.
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Figura 4.6: Lógico de classificação do Frame como incorreto pela ferramenta.

4.2.2.1 Evidências observadas na PoC 1

Nesta primeira prova de conceito foram realizados os cadastros de frames capturados da

base do COPA 2014 FRAMENET-BR, sendo respeitada a sua relação com os demais

frames da base e suas estruturas. As ferramentas disponibilizadas pelo Portal da FSI

foram utilizadas com o objetivo de apoiar a avaliação dos frames cadastrados.

Pode-se observar neste cenário que as definições semânticas das relações entre fra-

mes formalizadas na ONTOFRAME-BR contribúıram para o enriquecimento dos Frames,

como foi observado na inferência da relação ”SubFrames”, fornecendo ao usuário informa-

ções impĺıcitas que outrora dependia somente da percepção do usuário que realizava a

documentação dos frames.

Outra importante observação feita durante a execução da PoC1 foi quanto a confiabi-

lidade dos frames, uma vez que a partir da semântica das relações e estruturas dos frames

definidas na ONTO-FRAME-BR é posśıvel detectar posśıveis incorreções existentes na

rede de frames. Assim, considerando-se a anotação de frames, pode-se obter evidências

quanto a viabilidade de uso da FSI para esse propósito. No entanto, existem outras ativi-

dades que envolvem a manutenção e utilização dos dados do recurso lexical. Sendo assim,

foram efetuadas duas novas provas de conceito, detalhadas a seguir.
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4.2.3 SEGUNDA POC: ANOTAÇÃO DE SENTENÇAS

Outra importante atividade no processo de manutenção dos dados de recurso lexical em

questão é a anotação de sentenças, que trata da identificação do frame e de seus elementos

que são evocados em uma sentença extráıda de um corpora.

Neste cenário foi utilizada como sentença a ser anotada: ”A seleção brasileira enfrentou

a de El Salvador apenas uma vez.” que está presente no corpus disponibilizado pela base

do projeto Copa 2014. Para realizar essa anotação, foi utilizada a ferramenta FnSEditor

presente no portal da FSI. Esta atividade teve duração de aproximadamente 15 minutos.

Após a seleção da sentença dentre as sentenças dispońıveis no corpus, foi definida cada

parte da sentença, sendo estas compostas por no mı́nimo uma palavra, que representam

algum artefato de um frame. Esta seleção se deu a partir da tela de anotação onde é

posśıvel selecionar cada palavra individualmente, ou então um grupo de palavras para ser

identificado como um Lexema ou EF (Figura 4.7).

Figura 4.7: Tela de anotação de Sentenças.

No processo de anotação pela Ferramenta FnSEditor, o primeiro elemento a ser identi-

ficado na sentença é o lexema, assim, foi necessária a seleção de uma palavra e em seguida

o clique no botão ”Identify as Lexeme”, o que no caso desta sentença foi indicado pela

palavra ”enfrentar”, que é considerada a palavra que da sentido a cena representada pela

sentença. Quando foi selecionada a palavra, a ferramenta apresentou uma tela com uma

sugestão de Lexema baseada na análise da forma da palavra selecionada e as formas de

palavras associadas aos lexemas na Onto-Frame-BR (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Sugestão para seleção de lexema.

O lexema selecionado nesta etapa foi o ”enfrentar”, que é relacionado a UL ”enfren-

tar.v”, e a parte da sentença que foi marcada como representante do lexema é represen-

tada pelo fundo de cor preta. Além disso, os dados do frame ao qual essa UL representa,

”Copa do Mundo Jogar” neste caso, foram exibidos na parte inferior da tela (Figura 4.9).

Figura 4.9: Tela de anotação de sentenças após identificação do lexema.

Após a identificação do lexema, foi necessário identificar também os conjuntos de

palavras da sentença que representavam cada um dos EFs do frame selecionado. No caso

deste frame, foi observada uma situação bem interessante, uma vez que existem as relações

de dependência entre os EFs ”seleções1” e ”seleções2”, e também a relação de exclusão do
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”Seleções1” e ”Seleções2” com o ”Seleções”, mesmo sendo todos nucleares. Isso se dá

considerando que na verdade o EF ”Seleções” é uma abstração dos dois EFS ”Seleções1”

e ”Seleções2”, que é posśıvel ser utilizado em caso de sentenças onde um conjunto de

palavras continuo pode representar as duas seleções envolvidas no confronto.

No caso desta sentença, foram utilizados o ”Seleções1” e ”Seleções2”, já que o conjunto

de palavras que representam as seleções não é continuo. Conforme podemos visualizar

na Figura 4.10, ao confirmar a anotação incoerente, a ferramenta apresentou uma tela

mostrando o fato que a torna incorreta.

Figura 4.10: Verificação de incoerência durante anotação.

A figura 4.11 apresenta como ficou a sentença com todos os EFs participantes anota-

dos. Assim, foi posśıvel concluir a anotação da sentença, e considerando os EFs que não

foram representados na cena e são nucleares, a ferramenta solicitou a confirmação se estes

deveriam ser atribúıdos como Instanciação Nula (Figura 4.12).

Dentre as caracteŕısticas desta ferramenta, quando comparada as demais ferramentas

de anotação baseadas em semânticas de frames, como a SALTO e a Framenet Desk-

top (RUPPENHOFER et al., 2006), podemos destacar a utilização das informações na

ontologia ONTO-FRAME-BR e ONTO-ANNOTATION-BR, para sugestão de Unidades

Lexicais a partir da comparação da forma de palavra da sentença selecionada como le-

xema, com as formas de palavras associadas aos Lexemas associados a ULs na ontologia.

Além disso, outro diferencial é a possibilidade de averiguar se os fragmentos anotados

da sentença estão satisfazendo a todos os EFs nucleares do frame associado a anotação,

fornecendo ao usuário a informação sobre a incompletude desta anotação.
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Figura 4.11: Sentença completamente anotada.

Figura 4.12: Confirmação de EFs com instanciações nulas.



101

4.2.3.1 Evidências observadas na PoC 2

Além das evidencias observadas na primeira PoC, destaca-se na segunda POC, onde foi

realizada a atividade de anotação de sentenças, a verificação do apoio da ferramenta aos

anotadores, permitindo que sejam evitados posśıveis erros por falha humana, uma vez

que a ferramenta provê sugestões ao usuário de acordo com as informações armazenadas

na ontologia que descreve os frames, e também valida e acusa posśıveis incoerências de

acordo com a semântica das relações entre os EFs.

Além disto, pode-se verificar a completude da anotação, a partir do uso das infor-

mações do frame contidas na ontologia de metadados de Frames, onde os EFs que são

classificados como nucleares devem aparecer na sentença mesmo que seja como ”Instanci-

ação Nula”, evitando assim a ocorrência de anotações incompletas, provendo assim uma

maior confiabilidade quanto a validade da anotação realizada.

Considerando a PoC 2 e sua abrangência, consideramos que não foi avaliado o uso do

padrão de dados ligados e a aplicação das ontologias de domı́nio em anotações. Assim,

uma terceira POC foi executada e está detalhada a seguir.

4.2.4 TERCEIRA POC: RELAÇÃO DE DADOS LIGADOS E ONTO-

LOGIAS DE DOMÍNIO

Uma terceira prova foi realizada para avaliar o enriquecimento do vocabulário com as

ontologias de domı́nio (SWAN e PROTON) associado ao uso do padrão de dados ligados.

Para esta nova PoC foi utilizado o frame já documentado no cenário da primeira PoC, o

frame ”Copa do Mundo Jogar”. Essa POC teve duração de cerca de 30 minutos.

Para isso, foi utilizada a opção ”Associate Ontology Classes” (Figura 4.13), para

associar um ou mais tipos ontológicos ao EF selecionado.

Os primeiros EFs a terem seus tipos ontológicos associados neste cenário foram ”Sele-

ções”, ”Seleção1” e ”Seleção2”, que foram associados aos tipos ”SoccerClub” e ”Team” da

SWAN, e a ”SportClub” da PROTON conforme apresentado na Figura 4.14 .

Em seguida o processo foi repetido para cada um dos EFs presentes no Frame seleci-

onado, e seus tipos ontológicos foram definidos conforme descrito na Tabela 4.1.

Em seguida, para poder fazer a associação com fragmentos de anotações, foi necessário

o cadastro dos recursos dispońıveis em outras bases de dados ligados, como a DBPedia,



102

Figura 4.13: Opção de associar classes a EFs para restrição semântica.

Figura 4.14: Seleção de classes ontológicas para o EF ”Seleções1”.
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Tabela 4.1: Associação de classes ontológicas para EFs.
Elemento de Frame Ontologia Classes

Torneio SWAN e PROTON Tournament
Ano PROTON CalendarYear

Seleção1
SWAN

SoccerClub
Team

PROTON SportClub
Seleção2 SWAN SoccerClub

Team
PROTON SportClub

Seleções SWAN SoccerClub
Team

PROTON SportClub
Sede SWAN e PROTON Country

Frequência — —
Premio SWAN Trophy

Finalidade — —
Descrição — —

Grau — —
Duração PROTON TimeInterval
Maneira — —

Meio — —

Lugar PROTON
PoliticalRegion
PopulatedPlace

Tempo PROTON TimeInterval
Local SWAN Stadium
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para que pudessem ter seu tipo semântico discriminado. Para isso, foi utlizada a opção

”LinkedData Resources” (Figura 4.15). Foram cadastrados neste cenário os recursos

apresentados na Tabela 4.2, todos sobre a Classe ”Team” da ontologia SWAN.

Figura 4.15: Tela para cadastro de recursos externos em relação a ontologias.

Tabela 4.2: Recursos De dados ligados cadastrados.
Title URI

Brazil national football team http://dbpedia.org/page/Brazil national football team
Argentina national football team http://dbpedia.org/page/Argentina national football team

Mexico national football team http://dbpedia.org/page/Mexico national football team
Seleção Salvadorenha de Futebol http://dbpedia.org/page/ Seleção Salvadorenha de Futebol

Feito isto, na tela de anotações, a sentença anotada foi aberta na segunda PoC (seção

4.2.3), e foi definida a associação dos recursos cadastrados com a sentença. Ao efetuar

um duplo clique em cada trecho anotado da sentença, foi exibida uma tela permitindo

selecionar recursos que foram cadastrados na base e que possúıssem o mesmo tipo onto-

lógico que o EF selecionado, como podemos observar no exemplo da Figura 4.16, onde

os recursos exibidos para a o fragmento ”a seleção brasileira” estão referenciando o EF

Seleção1.

Depois dessa associação, a ferramenta possibilitou que fosse posśıvel consultar essa

anotação e acessar a URI do recurso associado ao trecho da sentença anotada, permitindo
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Figura 4.16: Seleção de recursos para fragmentos de anotação.

assim a obtenção de mais informações sobre um determinado termo de seu interesse, a

partir da navegação pelos recursos associados ao termo. Nesta POC, foi selecionado o

fragmento que o levou a descrição do recurso ”Brazil national football team” provido pela

DBPedia (Figura 4.17).

4.2.4.1 Evidências Observadas na PoC 3

Com as duas provas de conceitos anteriores, buscamos validar a contribuição para o usuário

principalmente quanto à confiabilidade dos dados documentados, entretanto nesta PoC

o objetivo da avaliação é verificar a contribuição para integração dos dados com outras

bases de conhecimento através das tecnologias aplicadas na proposta.

Podemos verificar nesta PoC que a associação dos padrões de dados ligados a ontologias

de domı́nio no apoio a anotações promove um enriquecimento na experiência de consulta

aos dados anotados na base lexical, uma vez que a partir a definição do tipo ontológico, a

EF permite controlar melhor o tipo de recurso que pode participar nos frames, mas sem

obrigar a participação de recursos nestes casos.

Além disso, como um dos prinćıpios do padrão de dados ligados é permitir ao usuário

encontrar cada vez mais informações relacionadas ao recurso atual, a partir das ligações

entre os recursos, pode-se observar que a adoção deste padrão permite ao usuário uma

experiência mais rica a partir do contexto de uma anotação de sentença.
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Figura 4.17: Descrição do recurso ”Brazil national football team” da DBPedia.
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Considerando estas três primeiras PoCs, a avaliação foi relacionada ao uso das funci-

onalidades da FSI por usuários humanos. Como o objetivo da FSI é também permitir a

interação com clientes de software através da interface de serviços, percebeu-se a necessi-

dade da realização de uma quarta PoC, onde é avaliada a interação entre a infraestrutura

com uma ferramenta externa à FSI.

4.2.5 QUARTA POC: USO DA FSI POR APLICAÇÕES DE SOFT-

WARE

Uma quarta prova de conceito foi realizada com o objetivo de avaliar a interação da FSI

com outras ferramentas a partir de sua interface de comunicação baseada em serviços.

Sendo assim, foi selecionada a ferramenta consultiva do dicionário Copa 2014 (TORRENT

et al., 2014), onde foram necessárias modificações na ferramenta para consumo dos serviços

da FSI como fonte de dados.

A ferramenta do Copa 2014 é composta de duas camadas, sendo a primeira camada

onde estão armazenados os dados (frames e seus componentes) e serviços que controlam o

acesso a estes dados, e a segunda camada sendo uma interface de interação com o usuário,

que consome os dados da primeira camada (Figura 4.18).

Figura 4.18: Visão da arquitetura da ferramenta do COPA 2014 (TORRENT et al., 2014).

Considerando o modelo arquitetural do Dicionário COPA 2014 e os dados disponi-
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bilizados pela FSI (XML/RDF), optou-se por especificar um conector entre o FSI e o

dicionário COPA 2014, uma vez que o dado recebido pelo COPA2014 deve ser disponibili-

zado em formato JSON e os serviços da FSI disponibilizam dados no formato XML/RDF

(Figura 4.19). Além disso, como o objetivo da POC é verificar a viabilidade de utilização

dos serviços da FSI por aplicações de software, foram utilizadas somente as funções da

FSI que permitem a consulta de UL e Frames.

Figura 4.19: Arquitetura da ferramenta do COPA 2014 modificado para consumo da
camada de serviços da FSI.

Após a realização destas modificações foi feito o uso do dicionário Copa 2014, con-

siderando o uso deste conector entre os serviços. A duração dessa POC foi de aproxi-

madamente 15 minutos, onde foram avaliadas as trocas de mensagens entre a FSI com

o conector, e do conector com a interface do Copa 2014, com o objetivo de observar os

benef́ıcios do uso da FSI como fonte de dados.

Inicialmente o foi utilizada a função de consulta de palavras, onde foram consultadas

algumas das palavras dispońıveis na base do Copa 2014 utilizada para a FSI, e pode ser

observado o fluxo de interação entre a ferramenta, o conector e a FSI conforme apresentado

na figura 4.20.

Conforme é posśıvel verificar no fluxo, inicialmente a ferramenta solicita ao conector

a lista de palavras dispońıveis na base. Sendo este o primeiro acesso do conector a FSI,

é necessária a autenticação para em seguida solicitar via consulta SPARQL as unidades

lexicais dispońıveis na FSI, sendo esta resposta obtida no formato XML. Após converter
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Figura 4.20: Fluxo de comunicação entre a ferramenta, o Serviço intermediador e a camada
de serviços da FSI para consulta a palavras.

a resposta para o formato JSON o conector enviou as palavras ao COPA 2014. Em

seguida, foi solicitado ao COPA o detalhamento de uma palavra, sendo então, disparado

ao conector a solicitação do COPA2014 pelo detalhe da palavra, que no caso do COPA2014

são exibidas as informações da Unidade Lexical e o nome do frame relacionado a ela.Sendo

assim o conector solicitou a FSI o detalhe da UL, via o método getLexicalUnit() e também

informações sobre o frame relacionado a UL selecionada via o método getFrame(), sendo

também estes dados recebidos em XML, condensados em um JSON e enviados de volta a

ferramenta COPA 2014.

Em um segundo momento, foi realizada uma consulta aos Frames dispońıveis via

a opção ”ver significado” da ferramenta,e eventualmente consultou o detalhe de alguns

frames. Na figura 4.21 podemos ver o fluxo de comunicação verificado nesta ocasião.

Conforme é posśıvel verificar no fluxo da figura 4.21, inicialmente a ferramenta solicita

ao serviço intermediador a lista de frames divididos por domı́nio. Entretanto, como na

versão da base disponibilizada para realização destas provas os frames ainda não esta-

vam divididos por domı́nio, foi feita uma simplificação, considerando uma requisição com

todos os frames em um mesmo domı́nio. A obtenção dos frames é feita via o método

executeSPARQL(), onde foi enviado uma consulta SPARQL solicitando os indiv́ıduos da

classe ”Frame”, obtidos pelo conector no formato XML e transcrito pelo mesmo para o

formato JSON. Após isso, foi solicitado a ferramenta o detalhe de alguns frames, onde foi

solicitado pela ferramenta ao conector, e por sua vez o conector solicitou a FSI por meio
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Figura 4.21: Fluxo de comunicação entre a ferramenta, o Serviço intermediador e a camada
de serviços da FSI para consulta a frames.

dos métodos getFrame() para obter os dados relativos ao frame, e para cada EF solicitou

um getIndividual() para recolher algumas informações relativas aos EFs (descrição, cor,

etc). Estas informações foram obtidas em XML, e em seguida transcritas e condensadas

em um JSON para a ferramenta.

4.2.5.1 Evidências Observadas na PoC 4

Nas provas de conceitos anteriores, pode-se observar a contribuição para o usuário quanto

a confiabilidade dos dados documentados e quanto a integração dos dados com outras

bases de conhecimento, permitindo um enriquecimento no processo de consulta a estes

dados. Nesta PoC buscamos verificar o quanto a criação de uma interface de interação

por meio de serviços pode contribuir para ferramentas que utilizam como base recursos

lexicais baseados na semântica de frames, como o caso da FrameNet e do COPA 2014.

A partir da realização desta PoC pudemos observar que a criação da interface baseada

em serviços, permite que ferramentas externas utilizem os dados mantidos na FSI, apro-

veitando assim das contribuições verificadas nas provas anteriores, como a confiabilidade

dos dados promovida pelo uso de ontologias e o enriquecimento de informações promovi-

dos pela utilização do padrão de dados ligados e ontologias, sem a necessidade que estes

projetos sejam desenvolvidos com o objetivo de manipular ontologias, por exemplo. No

entanto, algumas considerações devem ser feitas, considerando a interação do Dicionário

COPA2014 e o framework FSI:
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� Foi necessário o desenvolvimento de um conector para que a interação entre as fer-

ramentas fosse posśıvel. Consideramos o uso de um conector uma desvantagem,

uma vez que a FSI foi desenvolvida com o objetivo de disponibilizar dados direta-

mente para aplicações/serviços consumidores. No entanto, devemos ressaltar que,

no contexto da FSI, os dados são disponibilizados em formato padrão da Web se-

mântica, ou seja, XML/RDF. Desta forma, cabe aos serviços consumidores estarem

preparados para receber os dados neste padrão.

� Outro ponto importante, é que não foi explorado nesta POC, é o uso dos recursos de

dados ligados e ontologias disponibilizados pela FSI. Considerando as dificuldades

encontradas pelo uso de conectores, não foi posśıvel avaliar estas funcionalidades, que

são as principais contribuições da FSI. Desta forma, é necessário o desenvolvimento

de novos experimentos para avaliação destas funcionalidades a partir da interface

programática da FSI.

4.3 ANÁLISE DOS ESTUDOS

A partir do estudo realizado por meio destas PoCs foi posśıvel obter evidencias a respeito

da viabilidade da proposta deste trabalho, sendo posśıvel observar os benef́ıcios obtidos

quanto a utilização de ontologias e dados ligados no processo de documentação de frames

em bases lexicais baseadas na semântica de frames.

Uma das evidencias observadas neste aspecto, foi o fornecimento de informações quanto

a coerência das relações entre Frames, e/ou entre Elementos de Frames, através da defi-

nição semântica das relações na ontologia Onto-Frame-BR. Estas informações evidenciam

para o usuário a existência de inconsistências na documentação de um frame, reduzindo

a possibilidade de inclusão de dados incorretos na base lexical.

Além disso, a especificação da ontologia Onto-Annotation-BR permite também o forne-

cimento de informações ao usuário a respeito da completude das anotações das sentenças

em relação a estrutura do frame, permitindo ao usuário perceber se a anotação a ser

realizada se adéqua ao frame selecionado durante a anotação.

Durante a terceira PoC também foi posśıvel observar que o uso do padrão de dados

ligados aplicados aos fragmentos anotados, formalizados na Onto-Annotation-BR, per-

mite ao usuário o enriquecimento das informações contidas em uma sentença, tornando a
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experiência de utilização dos dados de anotações contidos na base mais ricos, a partir do

fornecimento de ligações com recursos de outras bases de dados ligados. O que no contexto

da FrameNet é interessante, uma vez que a base lexical tem, entre seus objetivos, servir

como uma fonte de informações úteis para diversas aplicações. Assim, o enriquecimento

destas informações pode tornar estes dados mais úteis ao utilizados.

E por fim, pode-se observar também que a interface de comunicação por serviços

permitiu a obtenção das informações mantidas pela FSI por outras ferramentas.

Apesar de verificar a validade da proposta com a realização das provas de conceito,

ainda foram identificados alguns pontos que podem ser melhorados na abordagem pro-

posta, sendo eles:

� Ampliar a Onto-Annotation-BR de maneira a contemplar também a segunda e ter-

ceira camada de anotações de sentenças, permitindo assim um maior enriquecimento

da experiência do usuário durante a anotação de uma sentença.

� Aprimorar também a ferramenta de anotação do FnSEditor de maneira a contemplar

também a segunda e a terceira camada de anotação de sentenças.

� Estudar outras plataformas alternativas ao StarDog, para processamento de onto-

logias extensas, uma vez que o StarDog apresentou algumas limitações quanto ao

número de ontologias e no processo de explicação sobre sentenças obtidas a partir

do reasoning de regras em SWRL.

4.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPITULO

Este caṕıtulo detalhou 4 provas de conceito realizadas, considerando a aplicação da FSI

e suas ferramentas a um recurso lexical baseado em semântica de frames, o COPA 2014

FRAMENET-BR, envolvendo os processos de documentação de frames, anotações de sen-

tenças, e utilização da interface de comunicação com outras ferramentas. Foram utilizadas

as ontologias de domı́nio SWAN e PROTON para apoiar a identificação dos elementos dos

domı́nios de futebol e turismo durante as anotações. A análise sobre os estudos realizados

discutiu as principais contribuições que puderam ser observadas, bem como alguns pontos

que podem ser melhorados.

Através destas avaliações e, de acordo com a hipótese levantada nesta dissertação,

conseguiu-se obter ind́ıcios de que ao aplicarmos tecnologias de web semântica, como on-
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tologias e dados ligados, a recursos lexicais baseados na semântica de frames buscando

representar a semântica de sua estrutura, podemos promover um maior ńıvel de confia-

bilidade de seus dados e também apoiar a experiência do usuários destas bases a partir

da possibilidade de integração destes dados com outras bases de dados ligados. No en-

tanto, é importante destacar que a proposta apresentada nesta dissertação é suscept́ıvel

a avaliações experimentais adicionais, para que a hipótese seja plenamente avaliada.
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

O uso de recursos lexicais a partir do projeto FrameNet tem sido cada vez mais destacado.

Neste contexto, diversos autores vêem contribuindo com o processo de melhoria de acesso

aos recursos lexicais, seu uso em diferentes aplicações e compartilhamento de informações

relacionadas.

Conforme pôde ser observado durante o levantamento dos trabalhos relacionados,

percebe-se os benef́ıcios que tecnologias da web semântica, como ontologias e dados li-

gados, aplicados ao FrameNet pode trazer para a formalização de parte da estrutura de

frames, em alguns casos como vocabulários formais e em alguns outros como formalização

semântica de sua estrutura.

A proposta deste trabalho utiliza tecnologias relacionadas a Web semântica, combi-

nando: i) o uso de ontologias que descrevem a estrutura dos frames e a semântica das

relações entre estes frames, associado ao uso de ontologias de domı́nio para restrição se-

mântica dos EFs; ii) o uso de padrão de dados ligados para enriquecimento das anotações

de sentenças; e iii) disponibilizando o acesso aos dados por meio de uma camada de ser-

viços, que permite uma maior integração com outros serviços e aplicações. Além disso, o

trabalho propõe o uso de duas ferramentas, disponibilizadas em um portal, com o objetivo

de apoiar o processo de documentação de frames e anotação de sentenças.

Considerando a hipótese do trabalho, a saber, ”Ao utilizarmos tecnologias de web

semântica, como ontologias e dados ligados, em conjunto com recursos lexicais baseados

na semântica de frames podemos facilitar a utilização dos recursos lexicais por aplicações

e ou usuários”, e as POCS discutidas no caṕıtulo 4 desta dissertação, pode-se dizer que

foram obtidos ind́ıcios da validade da hipótese. No entanto, estudos experimentais mais

formais devem ser executados, com o intuito de validar de maneira definitiva a abordagem.

5.1 CONTRIBUIÇÕES

Como contribuições da proposta deste trabalho, pode-se destacar a construção de uma in-

fraestrutura baseada em tecnologias de Web Semântica e arquitetura baseada em serviços

para promover um maior acesso a informações do recurso lexical e uma maior confiabili-

dade nos processos de documentação de frames e de anotação de sentenças.
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Outra importante contribuição a ser ressaltada é a construção de uma ontologia, a

ONTO-FRAME-BR, que além de representar formalmente a estrutrua de frames, também

se preocupa com a semantica das relações entre frames, e entre seus elementos, permi-

tindo que durante o processo de documentação de frames possa ser fornecido ao usuário

indicativos de posśıveis erros durante a realização deste processo. É também contribuição

desta abordagem, a construção da ONTO-ANNOTATION-BR que permite estruturar as

anotações de sentenças de maneira que seus fragmentos possam ser relacionados ao ele-

mentos de frames documentados na ONTO-FRAME-BR e também que sejam utilizados

como recursos de dados ligados.

Outro destaque da proposta é a possibilidade de uso de ontologias de domı́nio para

relacionar recursos de dados ligados externos, presentes em fontes de recursos na Web,

a fragmentos de sentenças anotadas a partir da classificação semantica do Elemento de

Frame que este representa na cena, enriquecendo assim o volume de informações que pode

ser obtido a partir da consulta a anotações. A construção de ferramentas para documen-

tação de frames e realização de anotações tirando proveito das ontologias constrúıdas

pela proposta também é uma importante contribuição, onde é posśıvel obter os benef́ıcios

observados pelo uso das ontologias (ONTO-FRAME-BR e ONTO-ANNOTATION-BR).

E por fim, também foi observado que a construção de uma interface baseada em

serviços Web, que busca permitir a comunicação com ferramentas externas à infraestrutura

contribui para a reutilização das informações obtidas a partir do recurso lexical, tornando

posśıvel por exemplo, a utilização por ferramentas de PLN ou ferramentas consultivas.

5.2 LIMITAÇÕES

No desenvolvimento da infraestrutura e de suas ferramentas foram observadas algumas

limitações tanto relativas a tecnologias utilizadas quanto ao escopo adotado para a pro-

posta. Dentre elas podemos destacar:

� O não tratamento da relação de herança entre frames por parte da ontologia devido

a limitações da OWL e SWRL quanto a negação da existência de relações entre

indiv́ıduos no modelo OWA.

� As anotações de sentenças na FSI foram abordadas apenas em uma camada, en-

quanto na FrameNet as anotações de sentenças são realizadas em três camadas.
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� Existência de problemas para identificação de algumas inferências por parte da ferra-

menta StarDog, que em algumas situações não consegue apresentar uma explicação

para um inferência realizada por ele, normalmente quando envolve regras em SWRL

mais complexas .

� Não foram disponibilizados indicadores padrão para os usuários nas ferramentas

disponibilizadas no portal da FSI, sendo necessário obter informações normalmente

por meio de consultas SPARQL (numero de frames anotados e etc).

Apesar destes pontos a serem trabalhados, acreditasse que o trabalho atingiu os seus

objetivos, proporcionando uma infraestrutura que contribui para o projeto FrameNet

tanto na questão de manutenção do projeto quanto para a utilização das informações por

parte de usuários externos ao projeto.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros podemos citar:

� Buscar uma alternativa ao StarDog para manipulação de ontologias com um grande

volume de dados na sua ABOX, uma vez que podemos identificar algumas limitações

referentes ao uso do StarDog no processo de explicação de inferências com o uso

de regras SWRL complexas, e também quanto a limitação da licença gratuita do

StarDog que foi utilizado para desenvolvimento da proposta.

� Estudar a possibilidade de ampliar o escopo abordado sobre as anotações de sen-

tenças, uma vez que na proposta foi abordada somente a primeira camada. Esta

ampliação demandaria, inicialmente, uma evolução da ontologia de anotações para

contemplar os artefatos envolvidos nas demais camadas, entretanto deve-se observar

o impacto de tentar descrever semanticamente estes artefatos.

� Outra questão a ser observada na infraestrutura é que as ontologias são mantidas

atualmente por uma ferramenta de terceiros, a StarDog, sendo posśıvel alterar as

ontologias mantidas por ela apenas por meio do acesso a uma interface da própria

ferramenta, ou por meio de um dos serviços disponibilizados pela FSI. Sendo assim,

sente-se a falta nas ferramentas disponibilizadas na FSI de uma interface intuitiva

ao usuário para realizar modificações nas ontologias mantidas pela infraestrutura,
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uma vez que a interface do StarDog é voltada para usuários com conhecimento na

área de ontologias e na linguagem SPARQL.

� Além disto, existe a possibilidade de expansão da proposta quanto a melhorias na

sugestão de anotações de sentenças por parte da ferramenta do portal da FSI, com

a possibilidade de integrar com ferramentas de rotulação automáticas de sentenças

e desambiguação semântica, ou até mesmo a realização de tarefas deste tipo com

base nas informações semânticas providas pelas ontologia ONTO-FRAME-BR.
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HÖPKEN, W.; CLISSMANN, C. Tourism Harmonisation Trans-

European Network - Final Ontology Report. jan. 2006. Dispońıvel em:
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Apêndice A - ONTOLOGIA ONTO-FRAME-BR

A ontologia ONTO-FRAME-BR foi constrúıda com o objetivo de representar semantica-

mente os termos utilizados na documentação de frames no projeto FrameNet, assim como

definir a semântica das relações entre frames e relações entre Elementos de Frame.

Neste documento é representada a documentação das principais classes da ontologia

por meio da ferramenta Protegè.

Figura A.1: Visão geral das principais classes e seus relacionamentos.
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Figura A.2: Representação da classe Frame no Protègè.
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Figura A.3: Representação da classe FrameElement no Protègè.
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Figura A.4: Representação da classe SemanticType no Protègè.
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Figura A.5: Representação da classe Lexeme no Protègè.
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Figura A.6: Representação da classe LexUnit no Protègè.
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Figura A.7: Representação da classe WordForm no Protègè
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Figura A.8: Representação da classe PartOfSpeech no Protègè.


