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Abstract

Ontologies are a basic building block of the Semantic Web. An ontology presents a common vocabulary of a
certain domain, defining precisely the meaning and relationships between its terms. As a consequence, a
great number of researchers are working in method and techniques to build ontologies through automatic or
semi-automatic processes, which perform knowledge acquisition from texts, dictionaries and structured and
semi-structured knowledge bases. On the other hand, reverse engineering, when applied to software
engineering, uses a collection of theories, methodologies and techniques to support information abstraction
and extraction from a piece of software. This paper presents a preliminary proposal, which uses reverse
engineering techniques applied to ontology engineering, whose goal isto reduce the time consuming task of
ontology creation.

1. Introducédo

Andrénico de Rodes, por volta de 50 a.C., recolheu e classificou as obras de Aristétees que,
durante muitos sécul os, haviam ficado dispersas e perdidas (Chaui 1995). Desde este periodo vem
o desgo de recolher os dados ja disponibilizados pelas organizagfes, comunidades d entificas e
individuos em diferentes fontes de informagdo, como na Web ou em banco de dados legados, e
transforma-los em informagdes Ute s e conheci mento através do uso de ontol ogias.

De acordo com Guarino (1997) e Gruber (1995), uma ontologia representa um vocabulario
comum de um dominio. Assim, define o significado dos termos e as relagfes entre des,
organizados em um uma taxonomia e contém primitivas de modelagem como classes, relacles,
fungbes, axiomas e instancias. Existem linguagens tradicionais para sua representacdo como:
CYCL, Ontolingua, F-Logic, CML etc., e linguagens padrbes para Web como: OIL (Ontology
Inference Layer), DAML+OIL (DARPA Agent Markup Language), RDF(s), XOL (Ontology
Exchange Language), SHOE (Smple HTML Ontology Extensions), XTM (XML Topic Maps) e
OWL (Ontology Web Language) [Corcho e Gomez-Pérez 2003], [Gomez-Pérez e Corcho 2002],
[Su e llebrekke 2002]. E importante ressaltar que existem diferentes conexdes entre os
componentes da ontologia, seus paradigmas de representacdo do conhed mento e suas linguagens
de representacéo.

A engenharia de software utiliza-se dos principios da engenharia reversa como uma colegdo de
teorias, metodologias e técnicas capazes de suportar a extracao e abstracdo de informacfes de um
software existente, produzindo documentos consistentes, quer sga a partir do codigo fonte, ou
através da adicdo de conhecimento e experiéncia, que ndo poderiam ser automaticamente
reconstruidos a partir do codigo [Benedusi et al. 1992]. Define-se como engenharia progressiva
aquela que segue a seqiiéncia de desenvol vimento estabelecida por uma metodologia, visando a
obtencdo do sistema implementado [ Chikofsky e Cross 11 1990].

Os engenheiros de ontol ogias apresentam o enfoque de aprendizado de ontologia - Ontology
Learning - como um conjunto de métodos e técnicas usado para construir uma ontol ogia através de
processos automati cos ou semi-automati cos de aquisicao de conhecimento via textos, diciondrios,
bases de conhecimento, dados semi-estruturados e esquemeas relacionais ja existentes [M eersman et
al. 2002], [Gémez-Pérez e Manzano-Macho 2003]. Outros termos para construgao semi-automati ca
de ontologias s8o geracéo de ontologias, mineracéo de ontol ogias, e extracdo de ontol ogias.
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As metodol ogias para desenvolvimento de ontol ogias apresentam cid os de vida distintos, mas
as fases de aquisicdo e formalizagdo das ontologias sempre aparecem em todos os ciclos. Desta
forma, na aquisicao constréi-se um model o conceitual e naformalizagdo um modelo formal.

O objetivo principal deste artigo descrever uma proposta de como combinar a reengenharia de
sistemas com a engenharia de ontologias para reduzir o tempo dispendido na construcdo de
ontologias. Desta forma, a se¢céo 2 apresenta uma pequena revisdo sobre ontologias. A segdo 3
apresenta uma revisdo de reengenharia e adgumas metodologias para desenvolvimento de
ontologias. Na secdo 4, a metodologia para combinacdo de engenharia reversa e ontologias é
apresentada. Na secdo 5, estéo as conclusdes do artigo.

2. Ontologias

Pesquisas em ontol ogias tém origem na fil osofia com a natureza e organi zac&o das coisas. Uma
ontologia, segundo [Gruber 1995], é uma especificagdo explicita dos objetos, conceitos e outras
entidades que se assume existirem em uma area de interesse, além das relaches entre estes
conceitos e restricdes, expressos através de axiomas. Em Ciéncia da Computacdo, o termo
ontologia refere-se a um artefato de engenharia, constituido por um vocabulario especifico que
descreve um modeo particular do mundo, adicionando um conjunto explicito de suposicdes
relacionando os significados das palavras no vocabulario (Maedche et al. 2002). Os vocabularios
sdo, usualmente, organizados em taxonomias.

A ontologia deve fazer uma especificacao forma de uma area de conheci mento [Benjamins e
Gomez-Pérez 1999]. Cinco componentes foram definidos para esta formalizagéo [ Gruber 1993]:

i. Conceitos. podem representar qual quer coisa em um dominio, como umatarefa, uma
funcdo, uma estratégia, €tc.;

ii. Relacles. representam um tipo de interagdo entre os conceitos no dominio, sendo a
cardinalidade sempren: n;

iii. Fungdes: sdo um caso especial de rd acBes, sendo a cardinadidade n: 1;

iv. Axiomas: sd0 as sentengas gque sdo sempre verdadeiras;

v. Instancias: sdo utilizadas para representar os d ementos do dominio.

Atual mente existem varias linguagens desenvolvidas para a representacdo forma de ontol ogias
[GOmez-Pérez e Corcho 2002], [Su e Il ebrekke 2002], entre eas:

i. KIF (Knowledge Interchange Format): € uma l6gica de primeira ordem monotonica,
possuindo sintaxe simples e com algumas extensdes para suportar um rad oci nador
derelagdes;

ii. Ontolingua: € uma linguagem de compartilhamento de ontol ogias, desenvolvida por
Gruber (1995) para permitir 0 projeto e a especificagdo de ontologias com
semanti cas | 6gi cas baseadas no KIF;

iii. OIL (Ontology Inference Layer): é uma camada de inferéncia e representacéo
baseada na Web, que combina a utilizagdo de modelagem de primitivas proveni entes
das linguagens baseadas em frames com a semantica formal e, ainda com servicos de
racioc nador provenientes de 10gi cas de descri¢ao;

iv. XOL (Ontology Exchange Language): linguagem, baseada em XML, projetada para
proporcionar um formato para troca de definigdes entre ontologias no dominio da
biologia molecular;

v. RDF (Resource Description Framework): recomendacdo do World Wide Web
Consortium - W3C. Constitui-se em uma arquitetura genérica de metadados que
permite descrever semanti camente recursos no contexto Web;

vi. DAML+OIL: este padrdo é a unido de DARPA Agent Markup Language (DAML) e
OIL e define uma série de constructes especificas para representacdo de ontologias
em RDF. O Consorcio W3C esta atuamente construindo um padrédo para
representacdo de ontologias, o OWL (Web Ontology Language), que € amplamente
baseado no DAML+OIL e deverd manter grande parte das suas construgoes.

Alguns pesguisadores uniram o formalismo existente para representacdo das ontol ogias com a
UML (Unified Modeling Language) do OMG (Object Management Group) [Cranefield e Purvis
1999], [Cranefied 2001], [Baclawski et al. 2001, 2002], [Dutra 2001], [Guizzardi et al. 2002].
OMG é um grupo que fornece diretrizes para a i ndUstria de software, através de especificacdes de
padres, cuja missdo € promover a teoria e a préatica da tecnologia de objetos para o



desenvolvimento de sistemas distribuidos. UML é uma linguagem gréfica, utilizada em Engenharia
de Software para modelar sistemas orientados a objeto, que aém de definir uma notagdo grafica,
conjunto de simbolos padrdes, especifica, em detalhes, a semantica destes simbolos de ta forma
gue o modelo idedlizado para o sistema possa ser compreendido por todos, facilitando a
comuni cagdo efetiva entre os desenvolvedores que a utilizam [OMG 2003]. Além disso, a UML é
extensivel; esta caracteristica tem permitido a sua aplicagdo em ontologias. Outro padrdo OMG
utilizado € o MOF (Meta Object Facility) - um conjunto de servigos projetados para suportar a
administracao de metadados. Metadado € um dado, que descreve outro dado, com um nivel maior
de abstracdo. Exemplos de metadados sdo: tipos de dados nas linguagens de programacéo,
definicdes de interfaces dos componentes, diagramas de andlise e projeto, esquemas SQL que
descrevem a estrutura de banco de dados relacionais [OMG 2001].

OMG criou, em novembro de 2000, o padrdo XML Metadata Interchange (XMI) para
representar um mecanismo padrdo de troca de dados usado entre vérias ferramentas, repositorios e
middleware. Na época, isto deveria garantir afacilidade na troca de metadados entre ferramentas de
modelagem baseadas no padréo OMG-UML e os repositérios de metadados baseados em OMG-
MOF em ambientes heterogéneos distribuidos. Mais recentemente, o XMI tem sido usado para
interpretar artefatos UML, artefatos de base de dados e data warehouse, defini¢cdes de interfaces
CORBA, interfaces e classes JAVA [OMG 2002], [Suzuki e Yamamoto 1999]. RDF e OWL s&o
padrdes para a Web Semantica, que fornecem um framework para gerenciamento e integracdo de
recursos das empresas e compartilhamento e reuso de dados na Web.

Especificacbes destinadas a padronizar 0s recursos necessarios para as ontologias e os padroes
jaexistentes estdo sendo realizadas pelo OMG [OMG 2004].

3. Reengenharia

Para Chikofsky e Cross (1990), IEEE CS-TCSE (2004) e GT-REG (2004), a reengenharia,
conhecida também como renovacdo ou reconstrucdo, € o exame de um sistema de software, a fim
de reconstitui-lo em uma nova forma, e a subsequente implementacdo dessa nova forma. Um
processo de reengenharia geralmente inclui alguma forma de engenharia reversa, seguida por uma
forma de engenharia progressiva ou reestruturacdo [Jacobson e Lindstrom 1991].

3.1 Engenhariareversa

Segundo Benedusi et al. (1992) e Chikofsky e Cross (1990), pode-se definir engenharia reversa
como uma colegdo de teorias, metodologias e técnicas capazes de suportar a extragcdo e abstracéo
de informagBes de um software existente, produzindo documentos consistentes, quer sgja a partir
do codigo fonte, ou através da adicdo de conhecimento e experiéncia que ndo podem ser
automati camente reconstruidos a partir do codigo.

A engenharia reversa de um sistema legado pode ser redlizada de diversas maneiras, por
exemplo, através dos codigos fontes ou executavels, através do repositério de dados da ferramenta
CASE utilizada ou através dos diciondrios dos bancos de dados utilizados. Assim, tenta-se
recuperar a semantica da solucdo presente nos diferentes metadados existentes no sistema. A
representacdo obtida deste processo de engenharia reversa, geralmente segue padrdes de mercado,
tais como UML, MOF e XMlI, de forma a ser compreendida facilmente pelo maior nimero possive
de ferramentas. Um estudo de caso foi o projeto de Vicent Englebert [Hainaut et al. 1997].

Neste enfoque, surge também o aprendizado de ontologia (Ontology Learning) como um
conjunto de métodos e técnicas usado para construir uma ontologia através de processos
automaticos ou semi-automaticos de aquisicdo de conhecimento via textos, dicionarios, bases de
conhecimento, dados semi-estruturados e esguemas relacionais ja existentes [Meersman et d.
2002], [Gomez-Pérez e Manzano-M acho 2003].

Algumas ferramentas com essa finalidade foram desenvolvidas no escopo de projetos maiores,
tais como REVERSE, que é ferramenta para extragdo de ontologias do projeto KAON, e XRA,
que é uma ferramenta de extracéo de ontologias a partir de engenharia reversa do projeto DOME.
Os trabd hos de Handschuh et al. (2001) e Gomez-Pérez e Manzano-Macho (2003) demonstram a
real viabilidade e oportunidade de aplicacéo do conceito de reengenharia em ontol ogias.

Foram desenvolvidas agumas ferramentas baseadas em técnicas de linguagem natura e
aprendi zagem por computador para a extracdo de ontologias a partir de legados:

i. Ferramentas baseadas em Andise Léxica e Sintética (Lexical and Syntatic Analysis),
tais como: LTG [Mikheev e Finch 1997] e Terminate [Biébow et al. 1999];



ii. Ferramentas baseadas em Classificagdo Consensual (Conceptual clustering), tais
como: ASIUM [Faure e Néddlec 1999], Mo'K [Bisson et a. 2000] e SVETLAN
[Chadlandar e Grau 2000];

iii. Ferramentas baseadas em Abordagem Estatistica (Statiscal Approach), tais como:
Text-To-Onto [Maedche e Staab 2001].

3.2. Metodologias para engenharia progressiva de ontologias

Segundo Mari€tto et. al (2002), o desenvolvimento e 0 uso de metodologias para a construcéo
de ontologias é fundamental, na medida que retiram o cardter subjetivo desta atividade. A area de
Engenharia Ontologica estuda os aspectos relacionados a tal construgdo, bem como o
desenvolvimento de sistemas que utilizem ontologias em sua estrutura. Para L6pez (2001), o que
diferencia uma érea de estudo que se encontra na “infancia’ de outra, em fase “adulta’, é estatem
suas metodologias aceitas e utilizadas. A Engenharia de Software pode ser dita como estando na
fase adulta, pois suas metodologias séo largamente difundidas e utili zadas.
3.2.1 Metodologia do Projeto Enterprise Ontology

Nesta metodologia, a construcdo da ontologia esta dividida em trés fases [Uschold e King
1995]:

i. Capturadaontologia: identificacdo de conceitos chave e relacionamentas;

ii. Codificacdo: representacdo das informacdes obtidas na captura da ontologia, através
de uma linguagem formal;

iii. Integracdo a ontologias existentes: integracdo da ontologia obtida a ontologias
anteriormente criadas.

Os componentes da ontol ogia séo criados na fase de captura da ontol ogia, com aidentificacdo e
a definicdo dos conceitos-chave e dos relaci onamentos do dominio deinteresse.
3.2.2 Metodologia do Projeto TOVE

Esta metodol ogia envolve a construcdo de um modelo forma do conhecimento, porém este
modelo ndo é construido diretamente [Grininger e Fox 1994]. Ele é construido a partir das
seguintes fases:

i. Captura de cenarios. nesta metodologia, as ontologias sdo motivadas por cenarios
especificos para a aplicacao;

ii. Formulagdo de questbes de competéncia informais: com base nos cenarios
capturados, a ontologia deve representar as questdes de terminol ogia;

iii. Especificagdo daterminologia da ontologia a partir de uma linguagem formal: criar
um conjunto de termos, a partir das questbes de competéncias informais, para
especificar umaterminologia formal;

iv. Formulacdo de questdes de competéndia formais, utilizando a terminologia formal:
utilizando as questdes de competéncia informais e a terminologia formal, obter as
guestdes de competéncia formal;

v. Especificacdo de axiomas e defini¢bes para os termos da ontologia com a linguagem
formal: os axiomas da ontologia especificam as definicdes dos termos e as suas
interpretagdes;

vi. Estabelecer condicbes para caracterizar a completude da ontologia: definir soluctes
para que as questdes de competéncia fiqguem compl etas.

Os componentes da ontologia séo criados, em sua maior parte, na fase de especificagdo da
terminol ogia da ontologia e especificacéo de axiomas e definigoes.
3.2.3Metodologia do Projeto KACTUS

Esta metodologia esta inserida no projeto KACTUS. Um dos objetivos deste projeto €
investigar quéo pratico é o reuso do conhecimento em sistemas complexos e quais S0 as regras
ontolégicas para suportar isso [Bernaras et. al 1996] e esta condicionada a aplicacdo. Desta
maneira, a aplicacdo e a ontol ogia séo desenvol vidas ao mesmo tempo. As fases para construgédo da
ontologia s&o:

i. Especificacdo da aplicacdo: definir uma lista de termos e tarefas;

ii. Desenvalvimento prdiminar baseado nas categorias ontoldgicas de relevancia
utilizar a lista de termos e tarefas como entrada, a fim de obter visdes globais do
modelo;



iii. Refinamento e estruturagdo da ontologia definicdo de uma ontologia definitiva; os
modulos ndo devem ser muito dependentes uns dos outros e devem ser 0 mais
coerentes possivels, a fim de se obter a maxima homogenei dade de cada médulo.

Os componentes da ontologia séo criados na fase de especificagdo da aplicacéo, pois nesta fase
define-se alistade termos e tarefas.

3.2.4 Methontology

Esta metodologia foi desenvolvida peo grupo de Inteigéncia Artificial da Universidade
Politécnica de Madri [Gomez-Pérez 2002], [L6pez et. al 1997]. Esta metodologia esta dividida em
trés grupos de atividades:

i. Atividades de Gerenciamento de Projeto: incluindo plangamento, controle e garantia
de qualidade. No plangjamento sdo definidas quais tarefas serdo desenvolvidas; no
controle é garantido que as tarefas plangadas serdo executadas e a garantia de
guali dade busca desenvolver o produto como estabel ecido pelos seus requisitos;

ii. Atividades de Desenvolvimento Orientado: inclui especificagdo, conceituaizagéo,
formalizacdo e implementacdo. A especificacdo define o porqué da ontologia estar
sendo construida (utilizagcdo e usudrios finais). A conceitualizagdo estrutura o
dominio de conhecimento em um modelo conceitual. A formalizacdo transforma o
modelo conceitual em um modelo forma ou semi-computavel. A implementacdo
transforma mode os computavei s em linguagens computacionais.

iii. Atividades de Suporte: inclui aquisicdo de conhecimento, avaliacdo, integracéo,
documentacdo e gerenciamento de configuracBes. Na aquisicdo de conhecimento é
estudado o conhecimento de um determinado dominio. Na avaliagéo sdo realizadas
comparagdes técni cas das ontol ogias, relacionadas com software e documentagéo. A
integracdo de ontologias busca desenvolver uma nova ontologia a partir de outras ja
disponiveis. A documentacdo € a explicacdo completa e exaustiva de todos os
recursos e fases existentes. Gerenciamento de configuragcdes registra todas as
alteracOes (versdes) de documentacéo, software e ontol ogias.

A criagcdo dos componentes da ontologia é realizada, principal mente, na etapa de ativi dades de
desenvolvimento orientado, especificamente, na conceitualizac&o e formalizacdo do conhecimento.
4.0 Ontologia ereengenharia

Este traba ho propde as seguintes etapas para a obtencdo de uma ontol ogia:

i. Engenhariareversa (obtencdo de um metadado da ontologia): através da aplicacao da
reengenharia nos sitemas legados obtém-se uma ontologiainicid,;

ii. Representacdo em UML estendida para ontologias, segundo Dutra (2001) e OMG
(2004);

iii. Engenharia progressiva (representacdo em RDF): aplicar uma das metodol ogias para
0 desenvolvimento de uma ontol ogia compl eta.

O conhecimento do sistema legado (Figura 1-1a) esta geral mente presente nos metadados das
ferramentas utilizadas na sua concepcdo e implementagdo (Figura 1-1b). Por exemplo, no
dicionario de dados do gerenciador de banco de dados relacional utilizado (Figura 1-1c), no
repositorio da ferramenta CASE utilizada (Figura 1-1b) na sua construcdo ou nos documentos
referentes ao sissema (help, planilhas, textos, etc) (Figura 1-1d). Aplicando a engenharia reversa
(Figura 1-1€) sobre o dicionario de dados dos gerenciadores de banco de dados poder-se-ia obter o
modelo Entidade-Reacionamento com suas entidades, atributos, relacionamentos, restricdes e
cardinalidade. Da engenharia reversa do repositorio de dados da ferramenta CASE utilizada seriam
obtidos os modelos (existentes) do sistema, tais como: Diagramas de Sequéncia, Diagramas de
Estados e o Diagrama de Casos de Uso. Aplicando uma das técnicas de aprendizado de ontologias
(Figura 1-1f), descritas na secdo anterior, sobre os documentos existentes obtém-se uma taxonomia
do sistema (Figura 1-1g).

Este processo de extragdo pode ser redizado por ferramentas implementadas com o padréo
MOF (Figura 1-2a). Assim, o resultado final podera ser apresentado no padrdo UML. E a
transformacdo de uma forma de representacdo em outra, de mesmo nivel de abstragéo relativo,
preservando o comportamento externo do sistema (funcionali dade seméantica). 1sso resulta em uma
representacdo que preservaria as caracteristicas do sistema, de forma compreensive peos
engenheiros de ontologias. Assim, poderia ser obtida a primera representagdo conceitual da



ontologia - o primeiro mode o da ontologia no formato UML (Figura 1-2b). Os resultados obtidos
nos processos Figura 1-1g e Figura 1-2a geram o metadados.

Em um segundo momento, aplica-se a Engenharia Progressiva (Figura 1-3), a partir da primeira
versdo proposta (Figura 1-2b), os engenheiros de ontologias seguem uma da metodologias
descritas na secdo 3, garantindo a utilizacBo do padr@o RDF. A utilizacdo de metodologias
garantem a base ontolégica (Figura 1-4) serd consistente e coerente com o dominio a ser
representado.
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Figura 1. Combinacéo da reengenharia de sistemas e engenharia de ontologias.

5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou a viabilidade conceitua de integragdo dos diversos padrfes e técnicas
associados aos temas de reengenharia de sistemas e engenharia de ontologias. Tanto os padrbes da
OMG HUML, MOF, XMl), quanto os padrdoes da W3C —(XML e RDF), sdo reconhecidos, aceitos
e utilizados pela comunidade de tecnologia da informagdo. A engenharia de ontologias, uma area
que estd em fase inicial de pesquisa, pode se valer desta experiéncia e maturidade para obter
mel hores representacBes de seus artefatos. Obviamente, os especidistas de um dado dominio sdo
as pessoas mais indicadas para definir os conceitos-chave de uma determinada érea de
conhecimento. Mas, mesmo assim, deve-se considerar que a seméantica de um termo pode variar de
um contexto para outro, de um lugar para outro e mesmo de uma pessoa para outra. Por causa desta
heterogenei dade semantica, a engenharia de ontol ogias ndo € uma atividade trivial e requer tempo,
disponibilidade e consenso dos especialistas. Logo, aidéa do aproveitamento das fontes existentes,
através da reengenharia ou do aprendizado de ontologias, como ja realizado por Hainaut et al.
(1997), Handschuh et al. (2001) e Gémez-Pérez e Manzano-Macho (2003), e proposto neste artigo,
pode auxiliar muito na construgdo de um modelo inicial do que ja foi representado no passado
sobre um determinado dominio especifico. Para que possa existir compartilhamento de
conhecimento, é necessario que pelo menos 0s conceitos mais comuns estegjam descritos em uma
ontol ogia béasica, que possa ser o ponto de convergéncia dos engenheiros ontol 6gi cos.

Como trabalhos futuros pretendemos redizar experimentos préticos conciliando a proposta
apresentada anteriormente com o trabalho desenvolvido por Araujo (2003), onde foram realizados
manualmente todos 0s processos anteriormente descritos em nossa proposta (reengenharia,
representacdo em UML e engenharia progressiva utilizando Methontology para construcdo da
ontologia). Destaforma, as etapas 1 e 2, apresentadas na Figura 1, serdo feitas de forma automética
e poder-se-a confrontar os resultados obtidos com a representacéo redlizada por Araljo (2003) a
fim de verificar consisténcia e compl eteza da representacdo obtida.
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