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Resumo:

A World Wide Web foi criada com a visdo de que seria um espago onde a
informagdo teria um significado bem definido, facilitando a cooperagdo e a comunicagao
entre as pessoas e 0s agentes computacionais [Berners-Lee et al. 2001]. No entanto, essa visdo
ndo foi ainda alcangada, uma vez que a Web se encontra apenas organizada na perspectiva
dos humanos, tornando a busca de informacdo nesta rede de documentos uma tarefa drdua.
Para que a Web contemple a perspectiva das mdquinas, torna-se necessdrio reduzir a ambi-
guidade da linguagem natural e aumentar a precisao na recuperagao de informagao, através
da implementagdo de agentes computacionais inteligentes.

Exige-se o aparecimento de motores de busca capazes de reunir informagdo de documentos
dispersos, processa-la e inferir novos contetidos de acordo com a pesquisa submetida e de
modo a responder eficientemente aos requisitos dos utilizadores. Por conseguinte, é neces-
sério que a Web seja suportada por uma semantica que atribua um significado bem definido
a informagéo disponibilizada. E neste contexto que surge a denominada Web Semantica ou
Inteligente (Semantic Web) [W3C 2003] como um cendrio desejével para o futuro da Web.

O objectivo deste ensaio teérico é tragar o estado da arte da Web Semantica dando a conhecer
um conjunto de tecnologias da informagao e do conhecimento, que tem vindo a ser conside-
rado como base para o desenvolvimento de aplicacdes que tornem a Web mais inteligente.
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1- Introducao

Cada vez mais as Tecnologias de Informagdo e Comunicagéo (TICs)
possibilitam a criacdo de ambientes baseados na Internet que visam a
recolha, armazenamento, disseminagéo, recuperagdo e apresentacao de
informagao acerca de qualquer drea do conhecimento.

A Internet, mais concretamente a World Wide Web (WWW ou sim-
plesmente Web), constitui a infra-estrutura ideal para a publicacgdo e
disseminac¢do de informac¢do (contetidos), nomeadamente devido a
independéncia de plataforma, simplicidade dos protocolos e facilidade
de uso e acesso [Bieber 1997]. Estas condi¢des impulsionaram o apareci-
mento de vdrios sitios de informacéo (sites Web), desde as Paginas Web
Pessoais até aos mais complexos Sistemas de Informacado para a Web.

A Web tornou-se numa biblioteca de documentos a escala mundial,
constituindo actualmente o maior repositério de informagdo que dispo-
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nibiliza contetidos em péaginas estdticas ou dindmicas e oferece servigos
para praticamente todos os sectores da sociedade.

Face a proliferacao de contetidos na Web, surgiram mecanismos de
pesquisa, cuja principal fungdo é facilitar a exploragdo e recuperagdo de
informacgao, quer através de directérios (por exemplo: Yahoo! ou Lycos),
onde a informagdo se encontra catalogada de acordo com as descri¢des
das pdginas fornecidas por quem as submete, quer através de motores
de busca de informacao (por exemplo: Google ou Altavista), que baseiam
a busca de informacdo em palavras-chave, em robots que realizam o
download das paginas Web, em indexadores que criam indices extraindo
automaticamente os termos chave das pdginas ou em interfaces de con-
sulta que comparam os termos recebidos com a base de termos indexados
[Ramalho 2002]. Contudo, o constante aumento do ntimero de servidores
e de paginas Web faz com que a teia de informacédo assuma dimensdes
gigantescas, tornando dificil encontrar aquilo que se deseja ou procura,
mesmo recorrendo aos agentes dos motores de busca, pois o ndmero de
resultados devolvidos é exageradamente grande e impreciso.

Actualmente, este problema tem vindo a agravar-se significativa-
mente face a evolugdo da Web para um estado onde os contetidos sdo
cada vez mais criados pelos utilizadores. Falamos mais concretamente
da evolugdo que tem vindo a ocorrer na Web desde 2004 e que ficou
conhecida como Web 2.0 (termo derivado de uma afirmacéo utilizada
pela O’Reilly Media na conferéncia MediaLive Internacional em 2004). Esta
nova realidade pretende identificar a mais recente geragdo de servigos
baseados na Internet, cujo expoente maximo pode ser encontrado nas
redes sociais colaborativas on-line formadas por blogs, wikis e demais
ferramentas de comunicac¢ao interactiva. Assim, o utilizador abandona
uma atitude passiva de mero consumidor de contetddos para se tornar
um utilizador activo, produtor e distribuidor de contetidos que alimen-
tam a rede. Ou seja, assume-se plenamente como o verdadeiro EMEREC
(o receptor é simultaneamente emissor, assumindo um papel activo na
comunicag¢do) anunciado por Jean Cloutier (1975).

Imagine que procurava informagdes acerca da atleta “Rosa Mota”
na Internet. Como resultado da pesquisa obteria diversas paginas Web
acerca de cores (cor-de-rosa), de flores (estudo ou venda de rosas), de
“postais electrénicos com rosas”, da “Banda de Mtsica Pop-Rock Rosa
Mota”, da “Cidade de Santa Rosa (Califérnia)”, do “Condado de San-
ta Rosa (Flérida)”, dos poetas “Anténio Ramos Rosa” ou “Rosa Alice
Branco”, para além de muitas paginas onde aparecem os termos “Atleta
Rosa Mota” ou “Pavilhdo Rosa Mota”, entre muitas outras respostas
sobre rosas e motas que dificilmente corresponderdo ao sonho cor-de-
-rosa que tinha tido.

Embora os motores de busca, através dos seus robots e agentes, nos
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libertem da tarefa monoétona, repetitiva e dificil de procurar os sites Web
que contém informacao acerca da temdtica que pretendemos, ainda nos
restam tarefas de leitura, interpretagdo, compreensdo, comparagdo e
seleccdo dos resultados da pesquisa. Isto acontece porque os agentes
computacionais ndo sdo capazes de processar e entender os dados, ndo
distinguem os poetas dos atletas, as cores das flores, os nomes comuns
dos nomes préprios ou as revistas digitais dos servigos de comércio
electrénico. Se bem que devamos acrescentar ou retirar termos que per-
mitam aperfeicoar a pesquisa e indicar outros pardmetros na pesquisa
avangada, tais como o titulo, a data de publicacdo, a lingua, o pais, o
dominio ou partes da URL, a verdade é que na grande maioria das pes-
quisas o resultado continua a incluir dezenas ou centenas de pédginas
que ndo correspondem ao resultado pretendido, tornando dificil separar
o trigo do joio.

Embora a mente humana consiga distinguir facilmente as diferen-
¢as entre uma pdgina Web da atleta Rosa Mota e uma pagina Web da
Banda de Pop-Rock Rosa Mota ou entre uma busca de livros de um
autor e uma busca de livros acerca desse mesmo autor, as mdquinas
ainda ndo o conseguem fazer. Ndo basta pensar a informagdo na éptica
dos humanos, é necessdrio pensé-la também na 6ptica das mdquinas
(Machine-understandable Information). Por conseguinte, as mdquinas (ou
mais propriamente os agentes computacionais) exigem uma linguagem
baseada em categorias semanticas que lhes permita filtrar eficientemente,
num universo de dados disponiveis, as informag¢des que interessam ao
utilizador num determinado contexto.

A possibilidade dos computadores serem nédo sé capazes de apresen-
tar ainformacao contida nas paginas Web, como também de entenderem
sintdctica, semantica e morfologicamente essa mesma informacao, levou
vérios investigadores (Tim Berners-Lee, James Hendler, Ora Lassila, John
Davies e Michael Daconta, entre outros) a unirem esforcos nestes tiltimos
anos. Fruto destes esfor¢os surgiu a Web Semantica (Semantic Web) como
uma possivel solucdo para tornar a Web mais inteligente.

Este ensaio tedrico enquadra-se numa investigacdo de doutoramento
que visa avaliar o impacto que esta nova visdo da Web vai originar, na
sociedade em geral e na Educagdo em particular, com vista a melhorar os
mecanismos de pesquisa de informagdo educativa na Internet, recorrendo
as tecnologias para a Web Semantica e ao desenvolvimento de agentes
computacionais inteligentes no contexto educativo.

A Web constitui a maior base de contetidos educativos para profes-
sores e alunos oferecendo oportunidades de geracdo de novo conheci-
mento que nem sempre é possivel concretizar dadas as dificuldades de
localizagdo das fontes de informagdo. A representa¢do do conhecimento
em metadados, a construcdo de ontologias e o desenvolvimento de
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mecanismos de inferéncia para o contexto educativo facilitardo ndo sé6
0 acesso e recuperagdo de informacao de diversos Websites mas também
a gestdo do conhecimento nos sistemas de e-Learning.

Assim, ap0s esta introdugéo, que teve como finalidade perspectivar a
revolugdo que estd a acontecer em prol do utilizador final (consumidor
dvido de informagdo), este artigo aborda, no segundo capitulo, o conceito
de Web Semantica e refere as principais motiva¢des que tém originado
diversos projectos de investigacdo. No terceiro capitulo é apresentada
a arquitectura sugerida para a Web Semantica e referidas as principais
camadas e correspondentes normas, linguagens, tecnologias e ferramen-
tas. Finalmente, no quarto capitulo sdo tecidas algumas consideracées
sobre o impacto da Web Semantica, evidenciando a evolucdo da Web e
dos motores de busca e os beneficios da adopgdo desta nova visdo no
desenvolvimento de contetidos educativos.

Por conseguinte, apds referir algumas ideias e conceitos sobre esta
visdo e a arquitectura correspondente, este artigo tem como objectivo
abordar os aspectos mais relevantes na construgdo de aplicagdes para
a Web Semantica: Como representar o conhecimento?; Qual a utilidade
dos metadados?; Porque é que é necessdrio um modelo de descri¢do de
recursos?; Qual a importancia das ontologias neste contexto?; Para que
servem os agentes inteligentes?; e Que tipos de tecnologias, linguagens
e arquitecturas sao utilizadas?.

2- Web Semantica

Otermo “Semantica”, utilizado pela primeira vez pelo linguista francés
Michel Bréal (1883), designava a ciéncia que se dedicava ao estudo das
significagdes. Genericamente, podemos definir semantica como a parte
da linguistica que se ocupa da significa¢gdo das palavras e da evolugdo
do seu sentido. Sendo a Web uma das mais amplas e importantes formas
de comunicagio e de disseminagao de informacgao das diversas dreas de
conhecimento, torna-se indispensével procurar solugdes de integragao,
troca e compreensdo semantica dessa informagao. Tais solugdes procuram,
através da criagdo de normas, arquitecturas de metadados, servigos de in-
feréncia e ontologias, entre outras, a melhor forma de tornar a informagéo
ndo s6 compreensivel pelos humanos mas também compreensivel pelas
madquinas [Moura 2002].

Com vista a usar a Web de uma forma mais inteligente, no final dos
anos 90 surgiu o projecto Principia Cybernetica que se baseava na ana-
logia “ligagdes entre pdginas Web // ligagdes entre neurénios”. Isto €,
modelada a actividade neural, conclui-se que, se existisse um conceito A,
relacionado fortemente com um conceito B que, por sua vez, se relacio-
nasse com um conceito C, entdo, A relacionar-se-ia com C. Transpondo
esta visdo para o software foi possivel interligar paginas que a partida
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ndo tinham qualquer relagdo. Desta forma, a pesquisa de informagdo
deixou de estar dependente apenas de palavras-chave, sendo possivel
usar também conceitos relacionados [Thompson 2004].

A necessidade de recuperar informacdo armazenada em grandes
repositérios de informacao disponiveis na Internet e de responder com
maior precisdo as pesquisas efectuadas directamente pelos cibernautas,
tem motivado a conjugacdo de esfor¢os ao nivel do W3C (World Wide
Web Consortium) no sentido de adicionar informacdo semantica as pagi-
nas Web. Procura-se, assim, aumentar a eficiéncia e a selectividade dos
motores de busca e de outros tipos de ferramentas de processamento
automadtico de documentos.

As propostas de incorporagdo de informagdo semantica em sistemas
de busca aplicam abordagens distintas, enfatizando um ou outro aspecto
da andlise lingufstica e utilizando diferentes métodos de organizagdo de
bases de conhecimento [Ataide 2001].

A Web Semantica ndo é uma nova Web ou uma Web a parte, mas sim
uma extensdo da actual em que a informacdo tem um significado bem
definido, possibilitando aos computadores e as pessoas trabalharem em
cooperagao.

A maior parte dos contetidos que hoje aparecem na Internet foram
projectados para serem lidos pelas pessoas e ndo para poderem ser
manipulados por agentes de software [Berners-Lee e al. 2001]. Para que
isto seja possivel, ndo serd obrigatério dotar os computadores de uma
inteligéncia artificial, bastard que os contetidos disponibilizados pelas
péginas Web sejam previamente produzidos através de “editores de Web
semanticos” ou descritos de modo a serem entendidos pelos agentes de
software.

Um dos desafios que se coloca neste sentido é fornecer uma linguagem
que expresse dados e regras para raciocinio sobre esses dados, tendo em
vista a possibilidade de deduzir novos dados e regras e permitir que
regras existentes em sistemas de conhecimento possam ser exportadas
para a Web [Farias e Rosdrio 2002].

A Web Semantica tem como finalidade estruturar e atribuir seméan-
tica aos dados, o que conduzird a construcao de aplica¢des para aceder
a informagdo de uma forma mais eficiente e precisa e a consequente
diminuicdo ou anulacdo da grande maioria das limitagoes referidas.

A Web, enquanto meio de acesso a documentos para as pessoas, passa-
rd a ser um sistema de dados e informacgéo processdveis automaticamente.
Por exemplo, serd possivel que os agentes de software, que vagueiam
de uma pdgina a outra, possam realizar tarefas mais sofisticadas para os
utilizadores, tais como as realizadas por agentes de viagens ou agentes
imobilidrios, que nos auxiliam de forma especializada a encontrar aquilo
que melhor satisfaz as nossas necessidades Aquilo que aparentemente é
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um pequeno passo para o Homem serd um grande passo para as maqui-
nas na compreensdo do significado da informagéo e do conhecimento.

O desenvolvimento da Web Semantica serd impulsionado pelo uso
intensivo de metadados, favorecendo o acesso automatizado a informa-
¢do, com base no processamento semantico dos dados e em heuristicas,
feito por mdquinas [Berners-Lee et al. 2001].

Segundo a visdo da Web Semantica, um qualquer utilizador, quer
navegando num catdlogo ou directdrio, quer utilizando um mecanismo
de pesquisa, perante a indicag¢do do assunto que pretende procurar, seria
auxiliado por agentes inteligentes que, através de mecanismos e lingua-
gens de inferéncia e orientados por ontologias articuladas, percorreriam
péginas Web anotadas e repositérios de metadados com vista a recuperar
os documentos ou recursos de informagdo sobre o assunto em questdo
(em vez de todos os documentos que contenham as palavras-chave
indicadas). Ou seja, jd ndo serd a sintaxe a determinar o resultado do
processo de recuperagdo de informagdo, mas sim a semantica.
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Figura 1 - Web Semintica

Aspectos tais como interoperabilidade e cooperacdo entre mdltiplas
fontes de informagoes, descrevendo diferencgas sintacticas, semanticas e
estruturais entre sistemas sdo também importantes para a Web Semantica
[Cunha 2002]. A integracdo das tecnologias eXtensible Markup Language
(XML), Resource Description Framework (RDF), arquitecturas de metadados,
ontologias, agentes computacionais, entre outras, favorecerd o apareci-
mento de servigos Web que garantam a interoperabilidade e cooperagdo.
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3- Arquitectura da Web Semantica

Em primeira instancia, a Web Semantica é uma iniciativa ou projecto,
liderado pelo World Wide Web Consortium (W3C), que pretende criar um
meio universal para troca de informagao, atribuindo significado (semanti-
ca) ao contetido dos documentos da Web, de modo a que esse significado
seja compreendido ndo s6 por humanos, mas também por mdquinas. Em
dltima instancia, a Web Semantica é uma extensdo da Web actual que
permitird encontrar, partilhar e (re)combinar informagdo mais facilmente,
fruto da colaboragdo entre o utilizador e os agentes de software.

Em 2000, o W3C divulgou a primeira arquitectura para a Web Se-
mantica baseada em camadas sobrepostas, em que cada camada ou
tecnologia deveria obrigatoriamente ser complementar e compativel
com as camadas inferiores, sem que tivesse de estar dependente de
qualquer camada superior, tal como se pode verificar na figura Figura
2 — Arquitectura para a Web Semantica (versdo 2000).
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Logica Data
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Ontologia desc.
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Unicode

Figura 2 — Arquitectura para a Web Semantica (versio 2000)

A arquitectura sugerida para a Web Semantica é composta generica-
mente por trés camadas principais:

— Camada Esquema (Schema Layer): responsdvel por estruturar os
dados e definir o seu significado para que se possa elaborar um
raciocinio 16gico. Para além da defini¢do de que todos os documen-
tos, objectos e eventos sdo recursos identificados por URIs (Uniform
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Resource Identifiers) e de que a sua leitura universal é garantida
pela norma Unicode, XML(S) e RDF(S) constituem os principais
elementos-chave desta camada no que diz respeito a estruturacdo
e atribuicéo de significado aos dados. Usdmos os termos XML(S) e
RDE(S) para a tecnologia XML e o seu esquema XML Schema e para
a tecnologia RDF e ao seu esquema RDF Schema, respectivamente.

Camada Ontologia (Ontology Layer): constituida pelo vocabulé-
rio ontoldgico que fornece o significado dos termos e das teorias
de determinada drea do conhecimento compartilhados por todos
os participantes do dominio, incrementando a expressividade se-
mantica fornecida pela RDF e o seu esquema RDFS. As ontologias,
descritas como documentos ou ficheiros que formalmente definem
as relagdes entre os termos a usar na comunicagdo entre agentes
computacionais e destes com as pessoas, assumem-se como outro
dos elementos chave da Web Semantica.

Camada Légica (Logic Layer): responsavel pela declaragdo de re-
gras logicas que podem ser executadas pelos agentes de software
para realizar inferéncias automaticas e verificar o nivel de coeréncia
l6gica dos recursos.

Os esforgos de investigagdo dos tiltimos anos concentraram-se essen-
cialmente na implementagdo de linguagens e ferramentas para a camada
ontolégica. Consequentemente, em 2004, principalmente como resultado
do grupo de trabalho Web Ontology Working Group, foi publicada a Web
Ontology Language (OWL) como linguagem recomendada pelo W3C para
o desenvolvimento de ontologias. Em 2005, foi publicada a versao mais
recente da arquitectura para a Web Semantica (Figura 3 — Arquitectura
para a Web Semantica (versdo 2005)).
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Figura 3 — Arquitectura para a Web Semantica (versido 2005)
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3.1- Camada Esquema

O objectivo principal da Web Semantica nédo é, pelo menos para j4,
treinar as maquinas para que se comportem como pessoas, mas sim
desenvolver tecnologias e linguagens que tornem a informacao legivel
para as mdquinas.

O primeiro passo rumo a Web Semantica passa pela adopg¢do de uma
linguagem que permita a exportacdo dos contetidos Web atendendo as
regras de qualquer sistema de representagdo do conhecimento.

O projecto Web Semantica é um sucessor do projecto Metadados
(dados sobre dados na Web), mas que inclui categorias semanticas. Re-
correndo a uma linguagem particularmente flexivel, a XML, para fornecer
a sintaxe e estruturar a informacéo, aos metadados para descrever essa
informagéo e as linguagens RDF(S) para descrever e atribuir significado
a essa informacdo, a Web pode tornar-se num espaco onde a informacgéao
terd um significado bem definido, facilitando a cooperacédo e a comuni-
cacdo entre as pessoas e 0s agentes computacionais.

3.1.1- Linguagem XML

Com o crescimento exponencial da Web a indexagdo de informacao
tornou-se uma tarefa drdua. A linguagem HTML (HyperText Markup Lan-
quage) é alinguagem bdsica de marcacdo que é usada na grande maioria
das paginas Web. As principais limita¢des desta linguagem residem no
facto de ndo admitir adicionar significado a informacéo e de ndo permitir
estruturar os dados de um documento HTML, ou seja, ndo hd distingdo
entre a codificagdo dos seus componentes bdsicos (contetado, estrutura e
apresentacdo dos dados). As tags HTML ndo oferecem qualquer descrigdo
acerca dos dados, apenas descrevem como uma pagina deve ser exibida
(preocupacdo estética na apresentacdo da informacao), e os dados sdo
apresentados na linguagem natural.

XML, sendo uma linguagem de marcacédo extensivel, permite a defini-
¢do de marcas e atributos. Podemos entédo dizer que XML é um conjunto
de regras para definir etiquetas semanticas que dividem um documento
em partes e identificam as diferentes partes desse documento [Harold
1999]. E a linguagem de marcagéo apropriada para a representacio de
dados, documentos e demais entidades, cuja esséncia se fundamenta
na capacidade de agregar informagdo [Pimentel et al. 2000]. Com XML
conseguimos ndo s6 garantir um melhor controlo em relagdo a interface,
mas também uma maior flexibilidade na pesquisa, devido essencialmente
a separagdo entre os rétulos de descri¢do e a apresentagdo do contetido.

Genericamente, os principais componentes da XML sdo: as declara-
¢des, os elementos, os atributos, as entidades, os comentdrios, as instru-
¢Oes de processamento e as regras definidas num DTD (Document Type
Definition) ou num esquema XML ou XML Schema.
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<?xml version="1.0"” encoding="”"IS0-8859-1"” standalone="no”?>
<?xml-stylesheet type="text/xsl” href="exemplo.xsl”?>
<!DOCTYPE BIBLIOTECA SYSTEM “exemplo.dtd”>
<BIBLIOTECA>
<LIVRO>
<CODIGO>001</CODIGO>
<TITULO>Revista EduSer</TITULO>
<VALOR>5 Euros</VALOR>
</LIVRO>
<LIVRO>
<CODIGO>002</CODIGO>
<TITULO>Revista Toques Formativos</TITULO>
<VALOR>2 Euros</VALOR>
</LIVRO>
</BIBLIOTECA>

Fiqura 4 - Exemplo de XML

Um DTD néo é mais do que um ficheiro que especifica um conjunto
de regras para restringir e validar a estrutura do documento XML, ou
seja, define a estrutura de um documento através da especificagdo dos
seus elementos bésicos, relacionamentos, atributos, entidades e o con-
junto de tags associadas para marcar o documento. A utiliza¢do de um
DTD facilita o processamento de documentos XML por aplicagoes, para
além de controlar a coeréncia das marcagdes de XML. De acordo com o
documento de XML visualizado anteriormente, o DTD correspondente
estd representado na Figura 5.

<?xml version="1.0"” encoding="IS0-8859-1"?>
<!ELEMENT BIBLIOTECA (LIVRO+)>

<!ELEMENT LIVRO (CODIGO,TITULO,VALOR)>
<!ELEMENT CODIGO (#PCDATA)>

<!ELEMENT TITULO (#PCDATA)>

<!ELEMENT VALOR (#PCDATA)>

Figura 5 - Exemplo de DTD

Uma vez que o DTD tem uma sintaxe particular, tentou encontrar-
-se uma forma de escrever em XML a estrutura dos documentos XML.
O XML Schema é, portanto, uma alternativa ao DTD baseada em XML.

Por fim, recorrendo a folhas de estilo distintas em linguagem XSL
(eXtensible Style Language), os dados de um documento XML podem
ser apresentados em vdrios suportes (computador, telemével, TV, etc.).
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<?xml version="1.0"” encoding="IS0-8859-1"7?2>
<xsl:stylesheet xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/
Transform” version="1.0">
<xsl:output method="html”/>
<xsl:template match="/BIBLIOTECA”>
<html>
<head>
<title>Biblioteca</title>
</head>
<body bgcolor="#FFFFFEF"”>
<hl>Revistas da ESEB</hl>
<table border="1" cellspacing="0" cellpadding="5">

Sxslsapply-templates/>

</table> Ficheiro Edtar Wer Favortos Fewamentss
</body> H B | 2 eromrer
</html> Endereco | CiiDocuments and Settingstasustc ¥ | (£ Ir para
</xsl:template> . .
<xsl:template match="LIVRO"”> Revistas da ESEB
<tr> .
001 Rewista EduSer 5 Euros
<xsl:apply-templates/>
002 Rewista Toques Formativos 2 Euros
</tr>
</xsl:template> (& concludo 4 O meu computador

<xsl:template match="CODIGO”>
<xsl:call-template name="COLUNA"/>
</xsl:template>
<xsl:template match="TITULO”>
<xsl:call-template name="COLUNA”/>
</xsl:template>
<xsl:template match="VALOR"”>
<xsl:call-template name="COLUNA”/>
</xsl:template>
<xsl:template name="COLUNA">
<td>
<xsl:value-of select="."/>
</td>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Figura 6 - Exemplo de XSL

A orientacdo do HTML para a apresentagdo implica o recurso a
palavras-chave aquando da busca de informagdes. Com a linguagem
XML é dado o primeiro passo para que a interpretagdo semantica dos
documentos seja efectuada também pelas mdquinas, uma vez que os
recursos podem ser relacionados e os contetidos descritos de forma clara,
facilitando a busca de informagdes ao recorrer a metadados.

A XML assume-se como uma linguagem através da qual o significado
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pode ser comunicado independentemente da plataforma, facultando a
criacdo de uma estrutura arbitrdria nos documentos, mas nada diz acerca
do significado dessa estrutura. Esta tarefa é deixada para a linguagem
RDF que permite descrever a informacgdo de forma ndo ambigua para
depois ser processada pelas mdquinas [Thompson 2004].

3.1.2- Arquitectura de Descricdo de Recursos RDF

Se a ideia é fazer com que os computadores entendam os contetidos
Web, o primeiro passo € a organizacdo e estruturagdo da informacao e o
segundo é a adi¢do de semantica a essa informacao, para que os agentes
computacionais a possam compreender.

A Resource Description Framework (RDF) é uma framework, tecnologia
ou linguagem para representar informagdo na Web [Lassila e Swick
1999]. Sendo uma das aplicagdes da XML, usa a notagdo XML como
sintaxe de codificagdo e de descricdo dos metadados. Metadados, ndo
sdo mais do que “dados sobre dados”, ou dados sobre os sistemas que
manipulam esses dados.

O esquema de metadados mais popular é o Dublin Core Metadata
(ndo esquecendo o MARC 21 no 4mbito das bibliotecas e centros de do-
cumentagdo), enquanto que o LOM (Learning Object Metadata) é o mais
utilizado no campo da Educagdo. Contudo, a RDF é a proposta que mais
se destaca no contexto particular da Web Semantica, uma vez que é uma
recomendacgdo W3C e permite expressar os conjuntos de elementos de
metadados dos esquemas DCM e LOM, permitindo uma maior eficiéncia
da descoberta de recursos de informac¢ao na Web.

Uma vez que os metadados sdo utilizados para descrever as ca-
racteristicas de um recurso e as suas relagdes, o objectivo principal da
arquitectura RDF é definir um mecanismo para descrever recursos ndo
vinculados a um dominio especifico de aplicagdo, ou seja, um mecanismo
que sirva para descrever recursos de qualquer drea do conhecimento.

A RDF é uma linguagem que permite a codificagdo, o intercAmbio e
a reutiliza¢do de metadados estruturados [Daconta et al. 2003]. Basica-
mente, a RDF fornece uma forma de associar propriedades a recursos,
através de statements. Um statement (declaragdo) tem trés componentes:
resource (recurso), property (propriedade) e value (valor), através dos
quais é possivel descrever os recursos de informacédo disseminados na
rede, definindo recursos e identificando as suas propriedades e valores.

Uma propriedade é qualquer caracteristica que possa descrever um
recurso. Mas uma propriedade pode representar também o relaciona-
mento entre recursos. Para definir o significado, as caracteristicas e as
relagdes entre recursos recorremos ao Esquema RDF (RDF Schema ou
RDFS), tal como veremos mais adiante.

Uma declaragdo corresponde a um determinado recurso, as suas
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propriedades e aos respectivos valores. Podemos resumir uma decla-
ragdo como “o recurso (subject) possui a propriedade (predicate) com o
valor (object). Por exemplo, a declaragdo <“http:/ /www.vgportal.ipb.
pt”, “autor”, “Vitor Gongalves”> teria o significado: A pagina http://
www.vgportal.ipb.pt (recurso) tem como autor (propriedade) Vitor
Gongalves (valor).

autor
http://www.vgportal.ipb.pt > Vitor Gongalves

Figura 7 — Grafo de um Modelo de Dados RDF bdsico

As declaragdes representam um grafo que vai do né sujeito para o né
objecto e o arco tem o nome da propriedade, tal como se pode verificar
na representacdo grafica da sentenga inerente ao exemplo. Para apoiar
a representacdo grédfica podemos recorrer a ferramentas tais como a
DLG (Directed Label Graphs). Se aplicarmos a sintaxe RDF baseada em
XML ao grafo da Figura 7 — Grafo de um Modelo de Dados RDF bésico
obtemos o seguinte cédigo:

<?xml:namespace ns = http://www.w3.0rg/RDF/RDF/”
prefix="rdf” 2>

<?xml:namespace ns = http://purl.org/dc/elements/1.1/”
prefix="dc” ?>

<rdf: RDF>

<rdf:Description about="http://www.vgportal.ipb.pt”>

<dc:Creator>Vitor Gongcalves</dc:Creator>

</rdf:Description>

</rdf: RDF>

Figura 8 — Exemplo bdsico de RDF

O elemento Description permite agrupar diversos statements (decla-
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racdes) para o mesmo recurso. O atributo about deste elemento indica o
recurso ao qual todas essas declarag¢des se aplicam. O elemento dc:Creator
¢ um elemento da especificacdo para metadados Dublin Core e permite
declarar o valor “Vitor Gongalves”. Caso pretendéssemos fornecer o
titulo do URI deste exemplo, bastaria recorrer ao elemento dc:Title de
metadados Dublin Core, tal como veremos na sec¢do seguinte. Para além
da sintaxe XML, o cédigo acima necessita das facilidades oferecidas
pelos XML namespaces, que mais ndo sdo do que conjuntos de nomes,
identificados por URIs, para usar em documentos XML como nomes de
atributos e tipos de elementos [Bray et al. 1999].

VGPORTAL - O Portal da Web |

http://purl.org/dc/elements/1.1/title Semantica e do e-Learning

http://purl.org/dc/elements/1.1/creator
http://www.vgportal.ipb.pt > URI:Autor_Website

acard:Name acard:Institution
acard:Email

| vg@ipb.pt | ESE-IPB

| Vitor Gongalves

Figura 9 — Grafo de um Modelo de Dados RDF

Num diagrama de modelo de dados, um objecto pode corresponder
a outro recurso identificado por um URI, uma string ou outro qualquer
tipo de dados definido em XML. Por exemplo, se necessitarmos forne-
cer mais informacao sobre o autor (e-mail e institui¢do), o valor “Vitor
Gongalves” teria que ser substituido por um recurso (identificado por
um URI) com as propriedades (nome, e-mail e institui¢do). A diferenca
é que, no primeiro exemplo, temos uma declaracdo com uma tinica pro-
priedade (o literal “Vitor Gongalves”) e no segundo, passou a existir uma
propriedade estruturada que possui trés propriedades (nome, email e
institui¢do). Assim, o grafo do modelo de dados da Figura 9 — Grafo de
um Modelo de Dados RDF expressa os metadados através da sintaxe de
serializagdo RDF /XML da Figura 10.
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<?xml:namespace ns = http://www.w3.0rg/RDF/RDF/” prefix="rdf”
2>

<?xml:namespace ns = http://purl.org/dc/elements/1.1/”
prefix="dc” 2>

<?xml:namespace ns = “http://www.vgportal.ipb.pt/acard/”
prefix="acard” 2>

<rdf:RDF>
<rdf:Description about="http://www.vgportal.ipb.pt”>

<dc:Title>VGportal - O Portal da Web Semidntica e do
e-Learning</dc:Title>

<dc:Creator>Vitor Gongalves</dc:Creator>
</rdf:Description>
<rdf:Description ID = “http://www.vgportal.ipb.pt/vg”>
<acard:Name> Vitor Gongalves </acard:Name>
<acard:Email> vg@ipb.pt </acard:Email >
<acard:Institution> ESE-IPB </acard:Institution>
</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Figura 10 — Exemplo de RDF

Por conseguinte, as tags RDF de uma pagina Web contém recursos que
descrevem uma ou mais propriedades para cada recurso. Cada proprie-
dade possui um valor ou aponta para outro recurso. Assim, as maquinas
sabem como usar o valor armazenado em cada propriedade, uma vez que
se encontra definido publicamente e armazenado através dos denomina-
dos namespaces. De referir que o prefixo acard corresponde a um namespace
especifico definido uma tnica vez na terceira linha do c6digo RDF / XML.

Mas, mesmo assim, hd a necessidade de especificar que deverd ser in-
diferente usar como identificacdo “Gongalves, Vitor”, “Vitor Gongalves”
ou “Vitor Barrigdo Gongalves”, pois 0 mecanismo de busca interpretd-
-los-4 correctamente, ja que cada propriedade corresponde a um tipo
definido globalmente. Um exemplo similar é a confusdo entre datas do
tipo UK (dia/més/ano) e do tipo US (més/dia/ano) [Thompson 2004].

A resolugdo das ambiguidades e a obtengdo de maior precisdo na
recuperacdo de informagdo disponivel na Web constituem duas das
principais preocupagdes dos projectos da WS. A ambiguidade pode ser
solucionada atribuindo-se um URI diferente a cada conceito de uma
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palavra. Assim, os agentes dos motores de busca poderdo encontrar
péginas que se refiram a conceitos especificos e ndo todas as paginas nas
quais a palavra ambigua é utilizada. Mas durante o processo de busca,
o agente também pode encontrar dois ou mais URIs diferentes para o
mesmo conceito. Para resolver este problema, existem as ontologias
que vao fornecer o vocabuldrio necessdrio para a comunicagdo entre os
agentes computacionais e as paginas Web e mostrar as relagdes entre
os conceitos, fornecendo mais significado que as descri¢des RDF / XML.
Nao obstante, podem ocorrer outros tipos de ambiguidades no conte-
tdo de documentos disponiveis na Web que interfiram na precisdo da
recuperacao da informagao.

A RDF néo fornece a informacao suficiente para que uma mdquina
(aplicacdo ou agente de software) perceba que o valor de uma proprie-
dade que representa um autor é uma referéncia a uma pessoa e nédo a
uma institui¢do, localidade ou veiculo. Necessitamos de um esquema
que valide as afirmagdes expressas em RDFE. Necessitamos do esquema
RDFS ou de outra proposta ontolégica. Em suma, necessitamos de mais
uma camada semantica: a Camada Ontoldgica.

3.2- Camada Ontologica

As ontologias jd sdo usadas no ambito da Inteligéncia Artificial h4 al-
guns anos, geralmente associadas a inferéncia logica e técnicas similares.
Mais recentemente, comegaram também a ser usadas para a localizagao
e recuperagdo de informagdo no 4mbito das Ciéncias da Computagdo
e das Ciéncias da Informacgédo [Garshol 2004]. Em primeira instancia,
uma ontologia é um modelo de dados que representa um determinado
dominio do conhecimento.

Os diciondrios fornecem as defini¢es dos conceitos, enquanto que
os indices fornecem as indicagdes para os locais onde cada conceito
é referenciado. A taxonomia clarifica os relacionamentos hierdrqui-
cos entre os conceitos, criando uma estrutura de classes/subclasses,
enquanto que o tesauro amplia esta estrutura com algumas relag¢ées
predefinidas. Finalmente, uma ontologia descreve os conceitos rele-
vantes existentes num determinado dominio do conhecimento, defi-
nindo quaisquer relagdes bindrias entre eles que se julgue interessante
citar. Portanto, hd uma forte conexao entre os diversos instrumentos
de representacdo do conhecimento, tal como se pode verificar na
Figura 11 — Relagdo entre Diciondrio, fndice, Taxonomia, Tesauro e
Ontologia [Librelotto 2005].

As ontologias representam o culminar da exposicdo evolutiva e cumu-
lativa que fizemos dos instrumentos convencionais para a representagao
do conhecimento. Ao fornecerem um vocabulério aberto para descrever
objectos de informagcdo, as ontologias assumem-se como fulcrais no &mbi-
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to da Web Semantica, uma vez que as restantes abordagens representam
linguagens com vocabuldrios fixos.

Dicionério e indice |:“> Taxonomia |::> Tesauro |:“> Ontologia

Figura 11 — Relagdo entre Diciondrio, Indice, Taxonomia, Tesauro e Ontologia

Uma ontologia é uma forma de representar o conhecimento através
de hierarquias elementares [Hendler 2001]. Pode ser vista como uma
taxonomia formada por classes e subclasses de objectos, relacionadas
entre si, a qual juntamos mais um conjunto de propriedades e regras
de inferéncia. Segundo [Pereira 2003] uma ontologia é uma descri¢do
explicita e precisa de conceitos e relagdes que existem num dominio
(drea de conhecimento) em particular, permitindo a troca e reutilizagdo
do conhecimento.

Autilizagdo de ontologias permite lidar com conceitos, representando-
-os formalmente; evita problemas inerentes ao vocabuldrio da linguagem
natural (homonimia, sinonimia, metonimia, etc.); favorece a reutilizacio
do conhecimento e facilita a formulacdo de consultas tendo em conta a
semantica do dominio, entre outras caracteristicas.

Imagine que tentava procurar informagdo sobre a “Familia do Es-
critor José Saramago” usando, por exemplo, o motor de busca Google;
o resultado da pesquisa traduzir-se-ia em mais de 11 mil paginas Web,
uma vez que o mecanismo de busca ndo efectua a procura com base
no significado, mas sim em palavras-chave desprovidas de significado
e contexto. Um mecanismo de busca semantico é capaz de percorrer a
informacédo representada em ontologias e responder mais precisamente
a questdes tais como: “Quem sdo os netos de José Saramago?”; “Quem
é 0 genro de José Saramago”?; “Qual a nacionalidade da sua actual mu-
lher?” ou mesmo “Qual a sua relagdo com o compositor italiano Azio
Corghi?”, uma vez que, apds verificar que José Saramago pertence a
classe dos humanos, o mecanismo de busca perceberd que a informagao
que procuramos incide nas suas relagdes com outros humanos.
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Figura 12 - Parte de uma posstvel ontologia para José Saramago

Em suma, a vantagem da utilizagdo das ontologias estd na habilidade
de deixar de lado muitas caracteristicas indesejdveis [Moura 2002]. Ou
seja, ao usar ontologias a velocidade e qualidade das pesquisas me-
lhorardo significativamente, uma vez que os agentes computacionais
pesquisardo apenas paginas que se referem a informacao pretendida, em
vez de pesquisarem todas as pdginas usando palavras-chave ambiguas.

ARDEF por si s6 ndo permite criar ontologias; no entanto, ao permitir
descrever vocabuldrios que representam o conhecimento sob a perspec-
tiva das redes semanticas, constitui a base para outras linguagens com
essa finalidade, tais como RDF Schema (RDFS) e OWL (Web Ontology
Language) que mais ndo sdo do que tecnologias que definem as primitivas
para a criacdo de ontologias [Davies 2003].

OWL ¢ baseada na légica descritiva para fornecer uma semantica
formal, permite a representacao de hierarquias e facilita um maior nivel
de interpretacdo dos contetidos Web por parte da maquina do que aquele
que é proporcionado por XML e RDF (ou mesmo RDEFS).

Por conseguinte, o sucesso da Web Semantica depende fortemente
da proliferacdo de ontologias, pelo que se requer uma construgdo rapi-
da das mesmas [Maedche et al. 2001]. Actualmente, existem algumas
propostas para desenvolver métodos de criagdo e manutengdo auto-
madtica de ontologias. No entanto, hd ainda muito trabalho por fazer
nomeadamente ao nivel das linguagens de definigdo de ontologias, das
metodologias e ferramentas de construgdo e manipulagdo de ontologias
(OILEd, OntoEdit, Kaon, Protégé, etc.), da integragdo de ontologias, da
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aprendizagem de ontologias, das ferramentas de anotagdo de pdginas
(OntoMat, OntoAnnotate, UBOT, etc.), dos motores de inferéncia (LoPix,
TRIPLE, etc.), ou mesmo dos agentes inteligentes e dos Web Services,
entre outras ferramentas para o desenvolvimento de aplica¢des para a
Web Semantica (Jena da HP, Wilbur da Nokia, etc.).

3.3- Camada Logica

Com a descrigdo da estrutura dos dados em XML, a representacdo
da seméantica simples desses dados em RDF(S) e a representacédo formal
comummente aceite sobre o que significam esses dados em ontologias
mais expressivas como OWL estdo criadas as condi¢des para que os
agentes possam raciocinar sobre dados com significado bem definido.
Nao obstante, para que os agentes de software possam raciocinar sobre
as estruturas de dados, tirando partido das relag¢des entre os objectos
dessas estruturas esclarecidas através de ontologias, pode ser necessdrio
definir previamente regras para os mecanismos de inferéncia.

A Camada Légica é composta por um conjunto de regras de inferéncia
que fornecem aos agentes computacionais a capacidade de raciocinar
sobre as estruturas de dados, ou seja, para realizar inferéncias sobre os
dados.

Asregras de inferéncia fornecem aos agentes computacionais o poder
de raciocinar sobre as estruturas de dados definidas na Camada Esquema
(Schema Layer) tirando partido da relagdo entre os objectos dessas estru-
turas definidas na Camada Ontoldgica (Ontology Layer) [Afonso 2001].
Tipicamente, em cada sistema de representa¢do do conhecimento existe
uma distingdo clara entre os dados e as regras de inferéncia. As regras
controlam as etapas de inferéncia que o mecanismo de inferéncia realiza
sobre os dados [Berners-Lee 2000].

As regras de inferéncia sdo também um elemento chave para a visdo
da WS, uma vez que permitem que os dados provenientes de diversas
fontes sejam integrados, derivados e transformados de uma forma dis-
tribuida, transparente e escaldvel.

A iniciativa RuleML (Rule Markup Initiative) tem colaborado com o
W3C na normalizagdo de regras para a Web, nomeadamente no ambito
dos Sistemas Distribuidos, Web Seméntica, Computacdo Auténoma
e Arquitecturas Orientadas a Servigos (Service Oriented Architecture)
activados semanticamente. O objectivo desta iniciativa é desenvolver
a RuleML (Rule Markup Language) como uma linguagem candénica para
regras baseada na XML, na semantica formal e em implementagdes efi-
cientes. A RuleML cobre todo o espectro das regras: regras derivadas,
regras transformadas e regras reactivas. Com esta linguagem ¢é possivel
realizar consultas e inferéncias em ontologias Web, alinhamentos de
ontologias, etc [Boley et al. 2005].
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A SWRL - Semantic Web Rule Language [Horrocks et al. 2004] e a WRL
- Web Rule Language [ Angele et al. 2005] sdo as linguagens de regras para
a Web que mais se tém destacado. SWRL é uma linguagem baseada
nas cldusulas de Horn e na combinacédo das sub-linguagens OWL DL e
OWL Lite com as sub-linguagens Datalog undrias / bindrias da linguagem
RuleML. Enquanto que WRL é uma linguagem baseada na programagao
l6gica e com um nivel de expressividade muito préximo da Description
Logic.

Para realizar a inferéncia pode ser usada a linguagem SPARQL (RDF
Data Query Language). No entanto, ha situagdes em que as ontologias ndo
expressam todo o conhecimento necessdrio para realizar a inferéncia.
Assim, as regras de inferéncia, definidas por exemplo através da lin-
guagem SWRL, proporcionam uma camada légica bdsica para ampliar
as capacidades dos agentes inteligentes na localizagdo e recuperagdo de
informagéo e na geragdo de conhecimento.

Esta secgdo ndo teve como objectivo apresentar completamente a Ca-
mada Légica, uma vez que essa camada, bem como as restantes camadas
superiores da arquitectura para a Web Semantica ainda se encontram
numa fase embriondria de desenvolvimento, ndo existindo por enquanto
tecnologias recomendadas.

3.4 - Agentes Inteligentes

Os Agentes Inteligentes sdo sistemas autométicos (hardware ou sof-
tware) que contém mecanismos de IA, e sdo capazes de tomar decisdes
e aperfeicoar o seu desempenho [Berners-Lee et al. 2001].

Os Agentes Inteligentes devem possuir as seguintes caracteristicas
[Cunha 2002]:

e Autonomia: trabalhar sem interven¢ao humana;

e Habilidade social: saber interagir com humanos ou outros agen-

tes;

* Reactividade: poder receber estimulos do ambiente e responder

em tempo til;

® Pré-actividade: ter comportamento direccionado a um objecti-

vo, tomando a iniciativa da ac¢do sem precisar de esperar por
estimulos;

e Portabilidade: facilidade de mobilidade para outros ambientes;

e Continuidade temporal: funcionar continuamente.

Na Internet, os agentes inteligentes (Intelligent Web Agents) servem
principalmente para explorar servicos na Web e entender regularidades
geradas pela Web.

Quando existem vdrios Agentes Inteligentes a actuar de forma inte-
grada e cooperativa, o sistema é chamado Multi-Agente. Geralmente,
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cada agente inteligente possui conhecimentos préprios e diferentes. Estes
agentes interagem entre si, partilhando informac&o e conhecimento para
solucdes de problemas mais complexos, os quais dificilmente seriam
resolvidos por qualquer um dos agentes de maneira isolada.

Resumindo, a Web estd prestes a tornar-se na maior base de dados
do mundo —uma verdadeira biblioteca universal. A infra-estrutura para
a Web Semantica deverd fornecer a sintaxe para representar metadados
(esquemas XML e RDF) e os vocabuldrios para exprimir esses metadados
(ontologias) [Harmelen 2004].

Considerando que os Metadados sdo o primeiro passo rumo a Web
Semantica e que a RDF constitui os alicerces para processar esses meta-
dados, torna-se necessdrio construir esquemas RDF que correspondam
aos esquemas de metadados XML, contribuindo para a indexagdo dos
recursos distribuidos na Web. Um esquema RDF permite expressar as
relagdes entre diferentes recursos e propriedades para que possam ser
usados por diferentes aplicagdes. Assim, colec¢des de recursos e suas
relagdes sdo definidas nas ontologias.

Os agentes de software assumem-se como a componente que con-
cretiza a visdo da Web Semantica, permitindo que a Internet evolua
de um espaco estdtico, cuja utilizacdo requer uma grande intervengao
humana, para um espago mais complexo e dindmico, caracterizado por
um crescente recurso a agentes de software e, consequentemente, pela
diminui¢do do ndmero de horas despendidas em tarefas pouco criativas
e mondtonas por parte do utilizador final.

Os agentes devem ter capacidade para: compreender o significado e a
relagdo entre os objectos, baseando-se no vocabuldrio ontolégico (ontology
vocabulary); raciocinar sobre eles, utilizando as regras de inferéncia defi-
nidas na camada l6gica (logic layer); e ainda devem ser capazes de trocar
dados, resultados do processamento de dados e provas de inferéncia
(proofs) de forma eficiente e eficaz, uma vez que sao eles que representam
valor para os utilizadores da Web Semantica.

A existéncia de vdrios esquemas RDF (por exemplo na drea da Educa-
¢do) possibilitard a interoperabilidade. Mas, a RDF e as ontologias associa-
das podem conter dados incorrectos (por descuido ou no!), pelo que muito
hd ainda a fazer no que diz respeito a seguranca desta infra-estrutura.

Por conseguinte, torna-se necessario implementar um sistema de cer-
tificagdo através de assinaturas digitais (digital signatures) para garantir a
autenticidade e a confiabilidade das fontes, uma vez que passamos a ter
agentes raciocinando sobre os dados, o que afectard significativamente a
ac¢do humana. O recurso a assinaturas digitais possibilitard aos agentes
inteligentes aferirem o grau de certeza associado ao resultado derivado
do seu raciocinio, podendo mesmo ignorar a informagdo caso a fonte
ndo seja fidedigna.
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4 - Consideracoes Finais

As Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo, das quais se destacam
o computador e a Internet, constituem tecnologias educativas poderosas
que exigem uma base educacional e cultural consistente, promovendo
uma verdadeira comunicagdo e cooperagdo entre pessoas e maquinas,
para a utilizagdo do seu verdadeiro potencial e da sua plena capacidade.

Aquando da sua apresentagdo ao mundo em Agosto de 1989, no ambi-
to do Laboratério Europeu de Fisica de Particulas (CERN), ndo se previa
que a World Wide Web tivesse o impacto que teve na sociedade em geral.

A primeira geracdo da rede (énfase na infra-estrutura tecnolégica da
Internet) permitia apenas a troca de dados entre mdquinas distintas. A
segunda geracdo (énfase nas aplicagdes Web) provocou uma revolugdo
por disponibilizar uma vasta gama de aplicagdes e informacao para as
pessoas, tornando também possivel o comércio electrénico entre clientes
e empresas.

Da criagdo manual de pdginas Web rapidamente se passou a geragéo
automadtica de pdginas baseadas em base de dados. Porém, como as
pdaginas s6 possuem informagao léxica, mesmo os agentes e/ou robots
mais avanc¢ados encontram um ambiente hostil para a realizagdo das suas
tarefas, porque tanto o contetido das pdginas como o relacionamento
entre elas é dificil de ser compreendido pelas maquinas, por se encontra-
rem geralmente em linguagem natural. Mesmo que os contetidos sejam
gerados a partir de uma base de dados, o significado dessa estrutura
ndo é suficientemente claro para que um agente computacional possa
realizar inferéncias sobre os dados.

A préxima geragdo da rede tem vindo a ser designada rede seméantica
ou inteligente. O maior desafio é transformar os dados e aplicativos em
elementos tteis, legiveis e compreensiveis para os agentes inteligentes,
facilitando-lhes a comunicagdo e a cooperacdo dinamicas. Ou seja, por
um lado é necessdrio facilitar a pesquisa e a interpretacdo através de
normas que definam de forma universal o significado do contetido das
péginas Web. Por outro, é urgente desenvolver aplicagdes que consigam
simultaneamente partilhar informacéo de diversas fontes e inferir infor-
macdo ou conhecimento adicional.

A cada uma destas geracdes correspondem diferentes geracdes de
motores de busca. Na primeira geragdo podemos identificar motores de
busca caracterizados por basear as suas respostas em informagcéao intrin-
seca - informagdo ou palavras-chave contidas no préprio documento ou
pégina Web. A segunda geragdo correspondem motores de busca que,
para além das informacdo intrinseca, utilizam informacdo extrinseca -
informacdo ndo incluida no documento ou pdgina Web que é gerada a
partir da sua estrutura de links (link analysis) ou da sua popularidade em
relagdo aos outros documentos (usage analysis). A tendéncia dos motores
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de busca de terceira geragdo aponta para a capacidade de inferir dados
através da colaboracéo e interoperagdo entre agentes Web inteligentes
[Rezende 2002].

O conceito de Web Semantica possibilitard aos utilizadores da pro-
xima geracdo da Internet obter informagdo mais precisa, devido a utili-
zagdo de agentes computacionais inteligentes nos motores de busca, os
quais permitirdo encontrar exactamente o que procurarmos. Em vez de
obtermos como resposta a uma consulta algumas dezenas ou centenas
de possibilidades, a Web sera suficientemente inteligente para perceber
exactamente aquilo que pretendemos.

Por exemplo, utilizando o Google (pdginas em Portugués) na Web
actual, se efectuarmos uma pesquisa do tipo “livros acerca de José Sa-
ramago” surgem mais de 580 hipéteses, entre as quais muitas relativas
a livros escritos pelo autor e ndo a livros que falem sobre o autor. Com a
Web Semantica, os agentes serdo suficientemente inteligentes para de-
cifrar o sentido da palavra “acerca” que os conduzird a procurar livros
sobre o autor e ndo livros escritos pelo autor. Esta situacdo justifica a
evolugdo de uma rede de documentos para uma rede de dados.

Através da representacdo do conhecimento em XML (transporte dos
dados), RDF (representacio da estrutura dos dados) e ontologias (repre-
sentagdo semantica dos dados através OWL), permitindo a exploragdo de
consultas em metadados, torna-se possivel esta evolugdo, favorecendo
a comunicagdo entre maquinas e a colaboragdo com os humanos e, con-
sequentemente, atinge-se a visdo de Berners-Lee.

A Web Semantica poderd ajudar na evolugdo do conhecimento
humano em geral [Berners-Lee et al. 2001] ao facilitar, por exemplo, a
colaboragdo entre equipas investigadoras de um mesmo tema que se
encontrem em pontos distintos do planeta. Tal como refere o filésofo
francés Pierre Lévy (2003), a Web Semantica é o instrumento necessario
ao desenvolvimento da inteligéncia colectiva.

Por conseguinte, é normal que exista um grande interesse, quer a
nivel comercial, quer a nivel académico, por tornar a Web Semantica
uma realidade, uma vez que se pensa que pode ser uma pega crucial no
desenvolvimento da actual Sociedade da Informacao e do Conhecimento.
Muitas sdo as empresas, nomeadamente as de telecomunicacdes, que tém
vindo a investir nesta drea por considerarem que as redes 3G constituirdo
a plataforma ideal para o desenvolvimento da Web Semantica.

Este ensaio tedrico tentou descrever o esfor¢o que tem vindo a ser
levado a cabo no sentido de desenvolver a infra-estrutura de suporte a
Web Semantica e as aplicagdes que a viabilizam, entre outras solugdes
e ideias que impulsionam esta visdo inovadora. Paralelamente, tentou
sensibilizar os produtores de contetidos (incluindo professores e alunos)
para os beneficios destas novas tecnologias.
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Finalmente, escusado serd afirmar que os processos de aprendiza-
gem, a investigacdo académica e a relagdo professor-aluno sé terdo a
beneficiar com a aplicacdo da Web Semantica a Gestdao da Informagdo e
do Conhecimento (pesquisas inteligentes e recuperacio de informagdo
relevante) e ao Acesso a Informacdo (motores de busca munidos de
agentes inteligentes) ou mesmo aos sistemas de e-Learning (favorecendo
a compreensdo dos dados e eliminando a ambiguidade).

Num futuro muito préximo, professores e alunos passardo mais
tempo a ler, ver e ouvir material diddctico multimédia ttil para a sua
investigagdo, e muito menos tempo a filtrar essa informacao de entre um
conjunto vasto de resultados devolvidos pelos motores de busca actuais
[Williamson e Miller 2003].
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