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RESUMO

ROSA ¢ um repositorio de Objetos de Aprendizagem (Learning Objects - LOs) com
acesso semantico, que permite a criagdo, armazenamento, reuso e gerenciamento de LOs.
Um LO ¢ uma colegdo de material reutilizavel, utilizado para dar suporte ao aprendizado
através de informagdes em seu conjunto de metadados. Conhecimento no ROSA ¢
representado num modelo proprio, estendido a partir do RDF, onde LOs sdo acessados de
forma contextualizada, determinada por associacdes semanticas entre eles. Este artigo
apresenta 0 ROSAT, uma extensdo do modelo ROSA, que visa deduzir conhecimento
semantico através de propriedades de relacionamentos e de regras. Baseado na linguagem
de ontologia OWL (Ontology Web Language), e na de regras SWRL (Semantic Web Rule
Language), o ROSA™ realiza inferéncias sobre uma base de dados descrita em OWL,
recuperando conhecimento ndo explicitado por sua representacdo ontologica.
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ABSTRACT

ROSA is a Learning Object (LO) repository system with semantic access, which
enables the creation, storage, reuse and management of LOs. A LO is a collection of
reusable material used to support learning, characterized by a set of metadata descriptors.
Knowledge in ROSA is represented in a RDF extension model, where LOs are accessed in
a contextualized way, determined by semantic associations between them. This paper
presents ROSAT, a ROSA model extension, that aims deducing additional semantic
knowledge through relationships properties and rules. Based on the ontology language
OWL (Ontology Web Language), and on the SWRL (Semantic Web Rule Language) rule
language, ROSAT is able to perform inferences over a database knowledge written in
OWL, retrieving knowledge not explicited in its ontological representation.
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1 INTRODUCAO

Com o advento da Word-Wide-Web, tornou-se possivel disponibilizar informagdes
em um espaco global. Textos, imagens, videos e outros meios de representacdo da
informagdo estdo hoje disponiveis globalmente como recursos digitais na Web. A partir
dessa expansao acelerada, onde o numero de paginas cresce exponencialmente a cada ano,
encontrar a informacdo desejada e garantir sua consisténcia tornou-se uma tarefa cada vez
mais complexa nos dias de hoje. A maioria das ferramentas de busca atuais, algumas bem
conhecidas, a exemplo do Google' ¢ do Yahoo?, baseia suas pesquisas a partir de palavras
chaves, ndo contextualizadas, ndo conseguindo capturar com precisdo a informacao
almejada pelo usuério, ficando sob sua responsabilidade a tarefa de selecionar, dentre as
paginas retornadas, aquelas de maior relevancia.

Diante desse grave problema, surgiu a idéia da Web Semantica proposta por Tim
Berners-Lee [BERNERS-LEE et al., 2001], que visualizou-a como uma extensao da Web
atual, onde a informacgdo tivesse significado e estrutura bem definidos através de
ontologias, permitindo assim que seus conteudos fossem interpretaveis por maquinas. O
objetivo maior da Web Semantica concentra-se em resolver o problema de heterogeneidade
da informagdo, extraindo suas diferencas sintaticas, estruturais e semanticas, facilitando
com isso a compreensao e a recuperacao de informagdes contidas em recursos publicados
na Web. Na visdo de Horrocks [HORROCKS, 2006], o objetivo da Web Seméntica ¢
facilitar o desenvolvimento de aplicagdes inteligentes, transformando a Web de um
simples repositorio de documentos ligados, a uma base de conhecimento e plataforma de
aplicacdes distribuidas (inicitivas de buscadores ja baseados em conceitos da Web
Semantica, tais como o SWoogle3 e o Intellidimension* comecam a ser desenvolvidas,
encontrando-se ainda em estdgio inicial de desenvolvimento). Para tal, ontologias tém um
papel fundamental: transformar e capturar conhecimento que permitird que aplicagdes
melhor compreendam recursos na Web, utilizando-os de forma mais inteligente .

No entanto, para que esse objetivo pudesse ser alcancado, tornou-se necessario

investir na criagdo de uma infra-estrutura tecnolodgica basica, fundamentada em logica,

" http://www.google.com

? http://search.yahoo.com/

? http://swoogle.umbc.edu

* http://www.semanticwebsearch.com/
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onde fossem projetadas linguagens para expressar meta-informagao. Estas deveriam ainda
ser interpretaveis por maquina, de modo que ferramentas e novas arquiteturas as
utilizassem como linguagem padrao [HORROCKS, 2006].

Nesse processo evolutivo e de grande transformagdo do mundo Web, foram criadas
linguagens atualmente consideradas como padrdo nesse ambiente, a exemplo de XML
[XML, 2004], RDF/RDFS [RDF, 1999; RDFS, 2004] ¢ OWL [DEAN et al., 2004]. XML
(Extensive Markup Language) ¢ a linguagem padrao para a representacdo de dados semi-
estruturados na Web. Porém, esta linguagem por si s6 ndo ¢ capaz de oferecer significado
as estruturas dos dados que abriga. Para isso, foi desenvolvida a linguagem RDF (Resource
Description Framework), que conjuntamente com o RDFS (RDF Schema), utilizam a
sintaxe XML para representar conhecimento através de triplas compostas por sujeito,
predicado e objeto. No entanto, apesar desta linguagem expressar dado e metadado de
maneira uniforme, e prover a estrutura almejada para os dados que representa, ela ainda
ndo ¢ capaz de capturar a conotagdo semantica do dado, tdo fundamental no contexto da
Web Semantica. Assim surgiu o OWL (Web Ontology Language), que tem por objetivo
representar e descrever bases de conhecimento, também denominadas de ontologias. OWL
¢ uma evolugdo da RDF: apresenta um vocabulario mais rico, onde ¢ possivel representar
relagcdes entre classes, propriedades de relacionamentos, cardinalidade, dentre outros
avangos. Tanto RDF como OWL foram baseadas em ldgicas descritivas e de primeira
ordem, consideradas requisitos basicos para processamento em maquina.

Enquanto RDF e OWL foram estabelecidas como linguagens padrdo de
representacdo de ontologias pelo W3C, grandes esforcos t€ém sido dispensados em prol do
desenvolvimento do aumento da capacidade de inferéncia dessas linguagens. Nesse
contexto, surgiram linguagens de regras para a Web Semantica, que permitiriam que um
usuario pudesse declarar o seu conhecimento de maneira a ser interpretavel por um agente,
acarretando em pesquisas com resultados mais precisos.

Em uma ontologia OWL, ndo ¢ possivel, por exemplo, obter conhecimentos
implicitos através de relacionamentos entre propriedades. Por exemplo, a definicdo de um
relacionamento “tem tio” a partir da defini¢do de relacionamentos “tem pai” e “tem
irmao”. Regras poderiam inferir um fato ndo representado, dando uma maior
expressividade ao documento [BARKMEYER, 2006].

Nesse contexto, nos ultimos dois anos, algumas linguagens de regras foram
submetidas ao W3C para avaliagdo: Semantic Web Rule Language (SWRL) [HORROCKS
et al., 2004], Semantic Web Rule Language - First-Order Logic (SWRL-FOL) [PATEL-
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SCHNEIDER, 2005] e Web Rule Language (WRL) [DE BRUIJIN et al., 2005]. O objetivo
almejado pela W3C ¢ estabelecer uma linguagem padrio para o desenvolvimento de regras
na Web, de forma a tornar possivel representa-las, para que posteriormente seja possivel
realizar inferéncias sobre a ontologia. De fato, esta capacidade pode ser o caminho para a
solu¢do de problemas complexos, que vao desde a integragdo de conhecimento relevante
de diversas fontes, at¢é a decomposicdo de problemas em partes, de modo a serem
utilizados posteriormente por agentes distintos.

De modo a melhor explorar as potencialidades das linguagens de ontologias e de
regras, permitindo a partir delas inferir conhecimento, torna-se necessario raciocinar sobre
as ontologias. Tendo o RDF e o OWL estabelecidos como linguagens padrao de ontologias
pelo W3C, e tendo este consdrcio como meta importante concentrar esforcos em uma
linguagem para regras na Web Semantica, tanto a teoria quanto a pratica de raciocinio na
Web encontram-se em franco desenvolvimento [HORROCKS, 2006]. Assim, no nucleo do
desenvolvimento da Web Semantica, encontram-se os raciocinadores para ontologias,
inspirados nas pesquisas de deducdo automadtica, inteligéncia artificial e logica
computacional, a exemplo do RACER [HAARSLEV e MOLLER, 2003], Pellet [PARSIA
e SIRIN, 2004], FaCT++ [FACT] e Bossam [JANG, 2005]. A idéia é que raciocinadores
sejam capazes de interoperar entre SWRL ¢ OWL, de modo que, apds sua execugdo, as
dedugdes obtidas sejam convertidas em fatos, € uma nova execugdo seja realizada. Esta
iteracdo deveria ocorrer até que uma inconsisténcia seja detectada ou novos fatos nao
sejam mais inferidos [GOLBREICH, 2006].

Diversas aplicagdes podem se beneficiar de um modelo de dados no qual a
representacdo semantica de suas associagdes sejam computaveis. Tais associagdes sdo
relevantes, tanto na descri¢ao dos objetos do dominio quanto no suporte as consultas efetuadas
pelos usudrios, tornando possivel o desenvolvimento de sistemas que sejam capazes de efetuar
consultas que se valham de um modelo semantico de dados.

Um exemplo desse tipo de sistema ¢ o ROSA (Repository of Objects with Semantic
Access) [MOURA et al., 2003; PORTO et al., 2003], que foi desenvolvido como uma
extensdo do modelo de dados RDF e atende a aplicagdes voltadas para o ensino a
distancia, ou e-learning. O ROSA ¢ responsavel por gerenciar o conteido, armazenar ¢ dar
suporte ao acesso a certos tipos de objetos, conhecidos como objetos de aprendizagem
(Learning Objects - LOs). Esses LOs sdo formados por um conjunto de caracteristicas e
propriedades denominados metadados. Com o auxilio de LOs, torna-se possivel a criacao

de cursos eletronicos a distancia, oferecendo dessa maneira um suporte inestimavel a uma
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area que muito tem crescido, o de Ensino a Distancia (EAD). De posse de um determinado
conjunto de LOs, um autor de um curso podera estruturar todo o conteudo didatico
necessario utilizado em seu processo de aprendizagem, educacao ou treinamento.

No contexto da Web Semantica, ROSA ¢ um sistema que permite expressar
associacoes entre os LOs, de modo a prover uma contextualiza¢do entre os mesmos e,
conseqiientemente, enriquecer semanticamente suas descri¢gdes. O sistema objetiva dar
suporte a técnicas de processamento de consultas que irdo explorar os metadados e os
relacionamentos semanticos entre os LOs, auxiliando nas consultas efetuadas sobre o
sistema. Assim, um usudrio pode formular consultas mais expressivas em cima de um
modelo que ofereca uma forma eficiente de obter todos os LOs que julgar uteis no
processo de elaboracao de seus cursos, por exemplo. Nesse contexto, 0 ROSA em muito
poderia se beneficiar se a ontologia que suporta pudesse ser acrescida de regras, que o

ajudariam sobremaneira no processo de dedu¢do de novas informagodes.

1.1 MOTIVACAO

O sistema ROSA, em sua versdo atual, é baseado numa extensdao do modelo de dados
RDF, onde o conhecimento ¢ expresso através de triplas sujeito-predicado-objeto. Assim,
LOs sao associados entre si através de relacionamentos, agregando uma certa semantica ao
conhecimento. As consultas realizadas no sistema apresentam como resultados elementos
que estejam de fato representados em sua base de dados ou que sejam oriundos de
operagdes de relacdes de equivaléncia efetuadas sobre os relacionamentos ou propriedades,
tais como transitividade, simetria, etc.

Entretanto, esta representacdo apresenta limitagdes. Neste aspecto, a ldgica poderia
funcionar como uma importante ferramenta, trazendo significado e semantica a um
determinado contexto. Através de uma representacdo baseada em logica, seria possivel a
inferéncia de conhecimento representado por propriedades de relacionamentos e regras,
aumentando assim consideravelmente o poder das consultas.

Desta forma, a motivagao do trabalho ¢ dotar o ROSA de maior poder de inferéncia,
o que requer a extensdo do seu modelo de dados para uma abordagem mais voltada a

logica, aumentando assim sua expressividade através da representagdo de regras e do
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raciocinio sobre estas. Desta maneira, pretende-se dotd-lo da capacidade de expressar

caracteristicas implicitas de uma ontologia.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo estender o modelo de dados ROSA acrescendo-o da

capacidade de representar regras e propriedades de relacionamentos. Com isso, esse novo

modelo, denominado nesse trabalho de ROSA™, tornar-se-4 capaz de tomar decisdes nio
somente sobre fatos ja instanciados, e por isso de conhecimento do sistema, como também
de novos fatos inferidos pelas propriedades dos relacionamentos definidas na especificacao
da ontologia, e também por regras representadas na ontologia.

O presente trabalho também tem por objetivo representar o ROSA através de uma
abordagem em camadas, permitindo que sejam realizadas consultas em diferentes niveis de
abstracdo: além de consultar apenas sobre as instancias, como ocorre na representacao

atual do ROSA, sera possivel realizar pesquisas também sobre o esquema no dominio
EAD e sobre o proprio modelo de dados ROSA™.
Além disso, o trabalho visa também implementar o sistema ROSA™ através de um

prototipo, com o objetivo de validar o modelo e a arquitetura propostos. Nele, o usuario

poderd criar e editar regras a sua base de dados e executar consultas sobre os variados

niveis da arquitetura ROSA™, onde conhecimento nio explicitado pode ser inferido através

de propriedades dos relacionamentos e de regras.

1.3 ORGANIZACAO

Esta dissertacdo encontra-se organizada em sete capitulos, conforme detalhamento a
seguir.
O capitulo 1 apresenta esta dissertagcdo, situando e expondo sua motivagao,

justificativa e objetivos.
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O capitulo 2 descreve o sistema ROSA, abordando os principais conceitos relativos
ao dominio de Ensino a Distancia, exemplificando seu funcionamento através de mapas
conceituais e descrevendo seu modelo de dados.

O capitulo 3 apresenta um estudo sobre os conceitos e tecnologias importantes
voltados a ontologias, utilizados ao longo deste trabalho. Nesse capitulo, grande énfase ¢
dada as linguagens utilizadas no contexto da Web Seméntica bem como os principios
basicos da légica descritiva, que marcam os fundamentos da linguagem de ontologia OWL

e das linguagens de regras SWRL, SWRL-FOL e WRL, também estudadas neste capitulo.

O capitulo 4 apresenta a extensdo do modelo ROSA, o ROSA™, cujo objetivo maior

¢ comportar a representacdo de regras. Também neste capitulo ¢ apresentada a arquitetura

ROSAT, que permite uma representagio do modelo em diferentes niveis de abstragdo, bem
como a especifica¢do de todos os elementos desta arquitetura.

O capitulo 5 mostra o desenvolvimento das ontologias que representam a arquitetura

ROSAT, servindo como base de dados para o desenvolvimento do sistema. Além disso,
apresenta um breve estudo acerca de alguns editores de ontologias necessarios a
constru¢do da ontologia proposta em OWL-DL, e também sobre raciocinadores,

responsaveis pelo mecanismo de inferéncia de conhecimento a ser integrado ao sistema
ROSA™.

O capitulo 6 aborda aspectos de implementagdo do sistema ROSA™, mostrando
detalhes de seu desenvolvimento e funcionamento. Estes sdo realizados a partir de um
estudo de caso, tendo como objetivo principal validar a arquitetura e a especificagdo
propostas e apresentadas nos capitulos 4 e 5, respectivamente.

Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes dessa dissertagao,

apontando as suas principais contribui¢des e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 O SISTEMA ROSA

Neste capitulo, serd apresentado o ROSA, sistema sobre o qual o estudo desta
dissertacdo serd aplicado. Na se¢do 2.1 ¢ feita uma breve abordagem sobre o conceito de e-
learning, uma vez que a filosofia do ROSA estd inserida neste conceito. A se¢do 2.2
exemplifica o funcionamento do sistema através de mapas conceituais, enquanto a se¢ao
2.3 traz uma descricdo do modelo de dados do ROSA antes de sua extensdo para a

representacao de regras, assunto abordado no capitulo 4.

2.1 INTRODUCAO

Educacdo a distancia ¢ uma forma de ensino onde os aprendizes estdo separados
fisicamente da instituicdo de ensino, € cujo processo de aprendizado ndo depende de um
estabelecimento baseado em um local pré-estabelecido. Esta forma de educacdo necessita
de varias tecnologias educacionais para facilitar o aprendizado e os processos de
comunicacao entre tutores e aprendizes.

Existem intimeros sistemas responsdveis por suportar aplicagdes voltadas para
aprendizagem eletronica, ou e-learning. Sistemas Gerenciadores de Objetos de
Aprendizagem (Learning Contents Management Systems - LCMSs) foram desenvolvidos
com o objetivo de abstrair 0 armazenamento € o acesso a material de e-learning por outras
aplicagdes. A unidade fundamental em um modelo de dados de e-learning é denominada
objeto de aprendizagem (Learning Object — LO). Um LO ¢ uma colecdo de material
reutilizavel, utilizado para dar suporte ao aprendizado [FRIESEN, 2001]. Um LO ¢
identificado por um conjunto de descritores (metadados) definidos por um padrao
internacional de metadados, tais como o LOM (Learning Object Metadata) [IEEE, 2004] e
o IMS [IMS, 2005]. Estes metadados trazem informagdes sobre o LO, tais como:
caracteristicas gerais, ciclo de vida, requisitos técnicos, caracteristicas educacionais,
propriedade intelectual, relacionamentos com outros LOs, observacdes e classificacdao do
LO.

Em um LCMS, o projeto de cursos de e-learning oferecem suporte a consultas para

explorar seus metadados e relacionamentos semanticos, sendo bastante utilizados pela
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comunidade académica, com o objetivo de publicar e compartilhar os materiais de seus
cursos. Neste contexto, 0 ROSA (Repository of Objects with Semantic Acess) [MOURA et
al., 2003; PORTO et al., 2004] foi concebido para dar suporte aos profissionais da area
educacional na fase de projeto de um curso de e-learning, auxiliando-os na busca de
materiais didaticos que fornegam subsidios para a preparagdo de suas aulas ou contetidos
instrucionais.

No ROSA, usudrios utilizam-se de um mapa conceitual para visualizar composigoes
de LOs e suas associacdes. LOs representam entidades do mundo real, como curso,
disciplina e topico, bem como seu conteudo fisico digital, que podem estar disponiveis na
forma de apresentagdes, documentos, etc. Os LOs se relacionam através de associagoes,
que sao predicados pré-definidos por uma ontologia. Associagdes permitem contextualizar
melhor os LO, auxiliando os usudrios durante sua pesquisa. Também representam a
estrutura de um curso, informando sobre todos os relacionamentos semanticos que
possuem com outros LOs. Além do mais, através de uma ontologia, outras propriedades
nao representadas explicitamente podem ser deduzidas sobre os LOs, tais como a simetria,
a transitividade e a reflexdo. Quando usada em um mapa conceitual, uma associacao ¢
representada por um termo de acordo com um determinado relacionamento ontologico.

Por contextualizar LOs, o ROSA auxilia o usudrio na sua pesquisa a estas estruturas.
Por exemplo, ¢ possivel que um instrutor pesquise por um material relevante para sua
disciplina, cujo conteudo dependa de um determinado topico, ou ainda que um estudante
acesse o sistema para obter informacdes sobre uma disciplina baseado em caracteristicas
especificas, tais como compreender um tema ministrado por um professor especifico em
um dado ano.

Ao invés de estender os mapas conceituais para diferentes vocabularios, os termos
usados para nomear os LOs e associagdes podem ser classificados através de um tesauro
[GOMES, 1990] de dominio, onde sindnimos, generalizagdes/especializacdes e termos
associados sdo definidos. A capacidade de expressar consultas sobre mapas conceituais no
ROSA com auxilio de tesauros, possibilita um mecanismo de pesquisa simples e poderoso,
adequado para comunidades com muitos membros.

O ROSA possui um modelo de dados cuja estrutura principal ¢ construida sobre a
hierarquia de classes dos LOs. Além disso, ela inclui uma algebra poderosa [COUTINHO,
2004] que torna possivel ndo somente consulta a metadados dos LOs, bem como as

associagdes semanticas entre 0s mesmos.
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2.2 MAPAS CONCEITUAIS

A representacdo de cursos no ROSA ¢ feita através de mapas conceituais. Eles sdo
utilizados como artefatos para organizar e representar um conhecimento de maneira
simples e pratica [DURSTELER, 2004]. Um mapa conceitual é representado como um
grafo direcionado, onde os vértices representam os LOs, e as arestas representam os
relacionamentos, da mesma maneira que os predicados no RDF. Assim, este mecanismo
prové ao projetista de e-learning uma maneira de modelar e visualizar os relacionamentos

entre LOs de sua aplicagao.

compreende compreende
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FIG. 2.1 Exemplo de Mapa Conceitual.
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A figura 2.1 representa esquema descritor correspondente ao mapa conceitual parcial
do programa de Mestrado em Sistemas e Computacdo do IME, representado na figura 2.2.
As classes Curso, Disciplina e Topico correspondem a tipos de dominio especificos de
LOs, representando o esquema. De fato, este esquema modela a estrutura de composicdes
da maioria dos programas no Brasil, onde um curso ¢ composto por disciplinas, e estas,
por topicos, os quais podem também conter outros topicos. Entretanto, existe a
possibilidade de se expressar diferentes esquemas, tornando possivel a modelagem de
dominios de EAD que tenham uma estrutura diferente da representada na figura 2.1, ou até
mesmo de outros dominios de conhecimento, que podem vir a ser explorados em outros
trabalhos.

Neste mapa conceitual, alguns LOs estdo associados as suas classes, representadas
pela mesma cor. Relacionamentos entre os LOs podem representar, por exemplo, como as
disciplinas de um curso especifico podem ser relacionadas aos tdpicos que abrangem, ou
quando elas podem ser lecionadas, se antes ou depois de um determinado topico ou
disciplina, de acordo com a semantica do predicado correspondente, como por exemplo, “¢
base para” e “fundamenta”. Assim, ¢ possivel expressar, por exemplo, que o ensino de
Algebra Relacional fundamenta o ensino de Linguagem SQL, e que o topico Controle de
Concorréncia ¢ base para o topico Recuperacdo de BDs, isto ¢, o Gltimo nao pode ser

estudado antes que o primeiro seja abordado

2.2.1 RELACIONAMENTOS

Os relacionamentos em um mapa conceitual também sdo chamados de predicados.
Eles podem ser classificados de acordo com sua semantica como tipo de agregacdo ou
dominio especifico. Os relacionamentos colocam os LOs em um contexto por associagdes
significativas com outros LOs. Assim, os usudrios podem escolher os termos para
representar os predicados que lhe déem uma melhor seméantica para cada dominio. A
computabilidade de cada termo ¢ obtida classificando-os de acordo com seu tipo, para
posteriormente associa-lo a propriedades (reflexdo, simetria e transitividade).

No contexto de e-learning, relacionamentos do tipo agregacdo sdo especialmente

importantes, pois expressam qual o conjunto de LOs deve ser definido quando se deseja
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expressar determinado conhecimento (uma disciplina, por exemplo). Assim, predicados do
tipo agregacdo aparecem freqlientemente nos mapas conceituais, apresentando a

propriedade da transitividade, implicitamente explorada durante a execugao de consultas.

2.3 MODELO DE DADOS ROSA

O modelo de dados ROSA possui uma parte estrutural e outra comportamental. A
primeira ¢ definida por LOs e relacionamentos entre os mesmos. A estrutura de um LO
consiste em um conjunto de metadados do dominio de educacao.

O conjunto de metadados dos LOs foi definido segundo o padrio de metadados
IEEE-LOM [IEEE, 2002], ¢ contém informag¢des importantes sobre o LO, tais como
identificadores, titulos, idiomas, autores, versao, etc. Inicialmente, o aspecto estrutural do
modelo ¢ especificado, seguido por uma algebra que define um conjunto de operagdes
validas.

A figura 2.3 apresenta o modelo de dados ROSA expresso em um diagrama de
classes UML. A classe RecursoComplexo ¢ a raiz das classes hierarquicas, provendo uma
representagdo comum tanto para LOs quanto para relacionamentos.

A classe LO ¢ definida segundo o padrdo de metadados LOM, onde cada instancia ¢
identificada por um atributo identificador Unico. A classe LO ¢ especializada em LO
Légico e LO Fisico. O primeiro representa conceitos, enquanto o segundo representa os
documentos armazenados, associados a determinado LO. Os LOs Logicos sao classificadas
de acordo com os niveis de agrega¢do do dominio (curso, disciplina e topico). Ja os LOs
Fisicos correspondem a arquivos e seus metadados. Uma instdncia em um LO Fisico ¢é
considerada atomica, o que significa que ele ndo pode ser composto por outros LOs, ao
contrario de uma instancia de LO Loégico, que pode conter uma colecao de outros LOs
associados por agregacgdo e relacionamentos semanticos.

A classe Relacionamento possui como instancias todos os verbos (predicados)
empregados no dominio de um mapa conceitual: fundamenta, compreende, etc. Suas
instancias sao classificadas de acordo com um tipo de relacionamento. Como mencionado
na secdo 2.2.1, os tipos de relacionamentos podem ser de agregacdo ou semantico, ou seja,
de um dominio especifico - podendo ainda definir propriedades de equivaléncia, reflexao,

simetria ¢ transitividade. O sistema explora implicitamente cada propriedade quando
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executa uma consulta sobre os relacionamentos. Por exemplo, uma consulta para se obter
os LOs compreendidos pelo LO Sistemas e Computacdo (FIG 2.2) pode incluir em seu
conjunto resultado o LO Algebra Relacional, apds efetuar uma navegagdo sobre o
predicado compreende que, implicitamente, assume a propriedade transitiva sobre uma

lista de relacionamentos do tipo agregacao.

Recurso
Complexo

Ralacionamento 01

Colacio Lo

conforme
5
; Uiy
Relacionamento Colecao iy
i L Légico || LD Fisico
i S
A
Tipo |
Realacionamanto L ) . )
Sequencia Sacola Conjunto Hisrarquia

FIG. 2.3 O Modelo de dados ROSA.

Colecdo ¢ uma classe que representa colegoes fisicas de objetos. Uma colegdo pode
impor uma determinada ordenagdo que deve ser seguida durante a visita aos LOs ai
contidos. Assim, o modelo especializa a classe cole¢do em: Lista, Sacola, Conjunto e
Hierarquia. Conjuntos e listas representam os mesmos conceitos matematicos
correspondentes, enquanto sacolas podem conter elementos duplicados na cole¢do. Uma
hierarquia corresponde aos LOs cujos elementos seguem uma estrutura de arvore. As
classes Conjunto ¢ Sacola possuem atributos para identificar cardinalidades maxima e
minima, definindo assim os niimeros maximo e minimo de elementos que podem ser
extraidos da respectiva colecao.

Associagdes entre LOs, cuja cardinalidade ¢ tipicamente um-para-muitos, sio
modeladas como Relacionamento Colegdo, especializacdo das classes Relacionamento e
Colecéo. Estas associagdes conceitualmente definem triplas t(sujeito, propriedade, objeto),

estendendo relacionamentos n-arios, onde sujeito e objeto sdo do tipo LO e propriedade ¢é
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um Relacionamento. O esquema especifica as associagdes validas através de triplas
T(classe, tipo de relacionamento, classe). Assim, instancias validas de t estdo de acordo
com T.

E importante observar algumas diferencas entre os modelos de dados ROSA e RDF
[RDF, 1999], até mesmo através de estruturas basicas similares, como as representadas
pelos relacionamentos no ROSA e por sentengas em RDF. Primeiramente, os atributos de
metadados LOM sdo especificados como propriedades da classe LO, ao invés de sentengas
sobre a fonte dos LOs. Assim, os valores dos atributos ndo sdo identificaveis € nao sao
considerados objetos de primeira classe, como no caso dos literais em RDF
[FRANCINCAR et al., 2003]. Agregacdo e relacionamentos semanticos sdo modelados
como colecdes de LOs. Esta forma ¢ mais geral que o RDF, onde colecdes se referem a
uma sacola e especificam uma lista de predicados para modelar cole¢des, conduzindo a
uma representacdo complexa para a avaliagdo de consultas. A cardinalidade dos
relacionamentos no ROSA restringe a participagdo dos membros em cole¢des, que ndo esta
disponivel na semantica das sentencas RDF. Por exemplo, considere os predicados
mostrados na figura 2.4a, que associam Linguagem de Consulta a Algebra Relacional e
Célculo Relacional. Em RDF ndo ¢ possivel garantir que todos os membros da colegdo
possam ser visitados quando alcangado o LO Linguagem de Consulta. Enquanto isso, o
modelo proposto considera os membros da cole¢do como uma unidade inica, como mostra

a figura 2.4b, garantindo que todos os seus elementos sejam efetivamente visitados.
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FIG 2.4. Relacionamentos do tipo Colecao.
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Além disso, o modelo de dados ROSA representa relacionamentos como parte dos
dados que instancia. Assim, usuarios podem consultar associagdes e dados sem distingao.
Isto diferencia o0 ROSA do modelo de dados OO, onde relacionamentos sao partes dos
esquemas de bancos de dados e ndo podem ser consultados.

Finalmente, o modelo de dados ROSA nao trata da heranca. Isto foi proposto como
uma extensdo do modelo [HANDRICK, 2005], no qual a programacgao légica ¢ usada para

expressar mapas conceituais, heranga, regras e propriedades dos relacionamentos.

2.4 EXTENSOES DO SISTEMA ROSA

Desde sua concepgdo, diversos trabalhos foram feitos sobre o sistema ROSA,
visando incorporar novas funcionalidades. Os Topic Maps [GARSHOL et al., 2003] dao
um contexto aos LOs e suas associagdes, oferecendo visdes diferenciadas com mapas
conceituais simples para acomodar objetivos de cursos particulares. Fernandez
[FERNANDEZ, 2004] incorporou a abordagem de topic maps na representagdo do modelo
ROSA.

Em Coutinho [COUTINHO, 2004], foi proposta uma algebra ROSA, para permitir
que sejam feitas consultas sobre bases de dados ROSA, com énfase nos metadados e
relacionamentos do modelo de dados. Através desta dlgebra, ¢ possivel compor expressdes
complexas através da composi¢ao entre expressoes basicas.

Handrick [HANDRICK, 2005] estendeu o ROSA para o reconhecimento da heranga,
onde a programagdo logica foi usada para expressar mapas conceituais e regras
implementando heranga e propriedades dos relacionamentos.

Foi desenvolvido também o ROSA P2P, permitindo que consultas sejam submetidas
de qualquer n6 pertencente a rede ROSA e processadas de acordo com estratégias
especificas [BRITO, 2005], que coletam e integram resultados intermedidrios de diversos
peers num resultado final, que ¢ entdo enviado ao usudrio. Esta funcionalidade permite ao
ROSA a integragdo com outras institui¢des académicas, como um repositério flexivel de

LOs.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS
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Este capitulo apresentou o sistema ROSA, que oferece a seus usudrios a
possibilidade de criar e consultar objetos de aprendizagem. Este sistema ¢ baseado em um
modelo de dados de LOs, e possui uma algebra para suportar consultas sobre LOs e
navegacao através de um mapa conceitual.

O modelo de dados ROSA estende o modelo de dados RDF, com algumas vantagens:
simplifica a representagdo de atributos, facilitando a implementagdo e formulagdo de
consultas; considera relacionamentos de equivaléncia entre as propriedades, usados
implicitamente nas consultas; modela relacionamentos como cole¢des n-arias ordenadas,
restringindo o acesso a LOs em uma colecao através de cardinalidades maxima e minima.

De modo a conferir ao sistema ROSA maior poder de expressividade, compativel
com o grau de evolucdo das linguagens de representagdo de ontologias, a linguagem OWL
(Web Ontology Language) [DEAN et al., 2004], recomendada atualmente pelo W3C como
linguagem para desenvolvimento de ontologias na Web, aparece como forte candidata para
dar prosseguimento as pesquisas no ambiente ROSA em questao.

Assim, a proxima etapa do desenvolvimento do sistema ROSA diz respeito a
representacdo de seu modelo em OWL, bem como a utilizagdo de linguagens de regras,
como SWRL [HORROCKS et al.,, 2004] ¢ WRL [BRUIJIN et al., 2005] para prover
descoberta de conhecimento através de raciocinio sobre regras na base de dados ROSA.
De forma a melhor descrever os conceitos fundamentais das linguagens de manipulagao de
ontologias e de regras aqui mencionadas, serdo apresentados no proximo capitulo seus
conceitos basicos, fundamentando melhor os passos desenvolvidos no contexto dessa

dissertacgao.
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3 ONTOLOGIAS NA REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

O objetivo deste capitulo ¢ realizar um apanhado geral sobre os conceitos e
tecnologias que fundamentam o estudo de ontologias, com o objetivo de representar
conhecimento. Para tanto, apds a introdugdo a Web Semantica, a secdo 3.2 apresenta a
arquitetura para as linguagens de desenvolvimento no contexto da Web Semantica; a secao
3.3 introduz conceitos de légica descritiva, cuja teoria ¢ de grande importadncia no
desenvolvimento das linguagens da Web Semantica; a secdo 3.4 descreve a linguagem
para a descrigdo e representagdao de ontologias, a OWL, ja recomendada pelo W3C como
linguagem oficial para o desenvolvimento de ontologias; e, finalmente, a se¢do 3.5 faz
uma andlise das principais linguagens de regras utilizadas na Web Semantica, com o

objetivo de aumentar o poder de expressividade de uma ontologia.

3.1 A WEB SEMANTICA

A maioria do contetido da Web hoje em dia ¢ projetado para a leitura humana e nio
para que programas de computador possam opera-los de forma significativa.
Computadores podem habilmente analisar paginas Web para processamento de layout e
rotinas, mas, em geral, ndo apresentam nenhuma maneira confidvel para, por exemplo,
processar a semantica e identificar palavras homénimas [DAVIES et al., 2003].

A Web Semantica surgiu entdo como uma extensdo da Web atual, onde a informagéo
recebe um significado bem definido, possibilitando que computadores e pessoas trabalhem
em cooperacdo através de metadados [BERNERS-LEE et al., 2001]. A Web Semantica
vislumbra a idéia de que dados na Web sejam definidos e ligados entre si, sendo assim
processaveis por maquina, na automagdo, integracdo e reuso de aplicagdes. Para isso,
computadores necessitam ter acesso a colecdes estruturadas de informacdes (dados e
metadados) e de um conjunto de regras de inferéncia que ajudem no processo de dedugao
automatica.

Para atingir este objetivo, dados devem ser descritos de forma que seu significado
seja interpretavel por computadores. O éxito da Web Semantica [BERNERS-LEE, 2001]

necessita de:
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e desenvolvimento de linguagens que sejam capazes de expressar metainformagdes.
Estas linguagens devem ser interpretaveis por maquinas, para assim poderem ser
utilizadas em documentos e desenvolvimento de terminologias e disponibilizadas
na Web;

e desenvolvimento de ferramentas e novas arquiteturas que utilizem estas linguagens
e terminologias adequadas para prover suporte a busca, manutencao e apresentacao
das fontes de informacdes;

e desenvolvimento de aplicagdes que contenham um novo nivel de servicos para

usuarios da Web Semantica.

As ontologias oferecem uma maneira apropriada para dar semantica a informagdes
heterogéneas de diversas fontes. O modelo de um dominio expressado em uma ontologia
pode ser considerado uma estrutura uniforme que d4 semantica e uma representacdo

comum a informagao.

3.2 LINGUAGENS DA WEB SEMANTICA

Um dos principais aspectos da arquitetura da Web Semantica ¢ o conjunto de
linguagens que a compdem. Berners-Lee [BERNERS-LEE, 2005] propds uma arquitetura
inicial, onde cada tipo de linguagem representa um nivel da pirdmide, conforme mostra a

figura 3.1.

Nesta arquitetura, as linguagens de marcagdo estdo na base da pirdmide. HTML,
XML, XHTML ¢ XML Schema, além dos padrdes Unicode’, para conjunto de caracteres,
¢ Universal Resourse Identifier® (URI), para identificagdo e referéncia universal de
recursos.

Na camada seguinte, estdo as linguagens no nivel de dados e de esquema. Sao
documentos auto-descritivos. Nela estdo as linguagens RDF (Resource Description

Framework) [RDF, 1999] e RDF Schema (RDFS) [RDFS, 2004]. RDF ¢ uma linguagem

> http://www.unicode.org
? http://www.w3.org/Addressing/URL/URI_Overview.html
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usada para a definicdo e uso de descricdes de metadados, enquanto a RDFS, estende as
funcionalidades da RDF para as primitivas basicas de modelagem de ontologias, como

hierarquia de classes, restricoes de dominio e abrangéncia de propriedades.

Validacdo
Regra
Dados Prova
™
=t
Dados Lagica =)
&
Doc. £l 4 F
it VYocabuldrio de ontologia v
descr. R ST <
RDF + RDFSchema

Unicode

FIG. 3.1 Arquitetura de linguagens da Web Semantica.

O nivel seguinte na hierarquia proposta por Berners-Lee ¢ o das linguagens de
ontologias, que t€ém como objetivo prover termos com significados bem definidos através
do uso de ontologias, para que a camada seguinte possa utilizar as bases de conhecimento
fornecidas na resolucao de problemas por ela requisitados. Nesta camada, esta localizada a
OWL [DEAN et al., 2004].

Acima delas estd a camada logica, onde se podem deduzir informagdes, permitindo
que a partir delas seja possivel deduzir também inferéncias das definicdes e
relacionamentos dos termos. Nela encontram-se as linguagens de regras para ontologias,
tais como a SWRL [HORROCKS et al., 2004], a SWRL-FOL [PATEL-SCHNEIDER,
2005] e a WRL [DE BRUIJIN et al., 2005].

Assim como em um sistema distribuido, a Web Semantica pressupde a idéia de que
“qualquer pessoa pode declarar qualquer coisa”. Desta forma, ¢ possivel declarar alguma
sentenca, que pode acabar entrando em conflito com outra ja declarada anteriormente.
Assim, ¢ necessario que, a partir de uma sentenca deduzida pelo sistema, seja possivel

recuperar todos os passos gerados até a obtencao daquela sentenca (camada de prova), de
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tal forma que esta seja validada (camada de validagdo) através da verificagdo da
integridade da prova [LU et al., 2002].

Entretanto, esta arquitetura supde que as linguagens das camadas inferiores na
hierarquia sejam sempre plenamente compativeis com as das camadas superiores. Uma
alternativa para esta arquitetura foi proposta por alguns grupos de estudo de linguagens de
regras. Kifer et. al [KIFER, 2005] apresentam uma proposta, considerada mais realista, por
permitir que multiplas tecnologias se localizem lado a lado na mesma camada, conforme
mostra a figura 3.2. A camada de logica ¢ apoiada pela linguagem OWL e por regras,
enquanto na camada de prova pode-se utilizar tanto regras baseadas em programag¢do em
logica quanto regras de cunho puramente de negdcio para gerar o passo a passo das
cladusulas avaliadas no processo de geracao do resultado final.

SparQL’ é uma linguagem de consulta padrio para RDF, que oferece a usuarios e
desenvolvedores uma forma padrdo para se escrever e se obter resultados ao longo das
varias camadas de arquitetura.

Assim, se porventura uma tecnologia se tornar obsoleta, uma nova tecnologia pode

ser adicionada a arquitetura, sem a necessidade de ser totalmente compativel com a antiga.

¥Yalidacao
Prova
Framework
Ligico o
: o
= o
Q oL Regras s
i -
0 , |2
¢ Fragmento DLP da OWL =]
v

RDF Schema el

Micleo RDF

Nameaspaces

FIG. 3.2 Nova proposta para arquitetura de linguagens da Web Semantica.

XML

Limitagdes podem ser observadas na arquitetura proposta para a Web Semantica,

especialmente no tocante a expressdo de regras. Regras sdo uma necessidade antiga da

" http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
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Web Semantica. Com a defini¢do da OWL na base da camada de ontologias da arquitetura,
regras passaram a ser um importante foco de estudo.

Esta linha de raciocinio ¢ contraria a defendida por Horrocks et al. [HORROCKS et
al., 2005], que defendem a arquitetura atual sem o acumulo de tecnologias na mesma
camada, por considerar que uma maximiza¢do das compatibilidades entre as linguagens
existentes, especialmente RDF e OWL, irdo trazer mais beneficios para o desenvolvimento
da Web Semantica do que dispersar os estudos com o desenvolvimento de novas
linguagens.

Nas secdes seguintes, serdo abordados conceitos de logica descritiva, que

fundamentam tanto a linguagem de ontologia OWL como as linguagens de regras

atualmente em desenvolvimento. A primeira seré utilizada no ROSA™ para a construgdo da

ontologia que representara o sistema em todos os seus niveis de abstracdo; ja o estudo das

segundas fundamenta a escolha de uma delas para a representacdo de regras no ROSA™.

3.3 LOGICA DESCRITIVA COMO SUPORTE A REPRESENTACAO DO
CONHECIMENTO E INFERENCIA

A proposta da Web Semantica prevé que seu conteido seja provido de um
embasamento conceitual (as ontologias), permitindo que os conceitos representados
possam ser interpretados por maquinas. Linguagens da Web Semantica como RDF e
RDFSchema apresentavam uma sintaxe basica. Por ser uma linguagem baseada em Logica
Descritiva, a OWL trouxe uma maior representatividade para a representagdo de
ontologias, tornando-se por isso recomendagio oficial do W3C®.

As Logicas Descritivas (Description Logics — DL) [NARDI e BRACHMAN, 2003]
sdo formalismos para representacdo de conhecimento baseados na logica. Uma linguagem
de DL pode ser vista como a base de um sistema de representagao do conhecimento capaz
de representar suas estruturas, acessando e raciocinando sobre estas estruturas.

As DLs sdo consideradas uma das mais importantes familias de representacao formal

do conhecimento. Representam o conhecimento de determinado dominio de aplicagdo,

¥ World Wide Web Consortium: http://www.w3c.org
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definindo primeiramente os conceitos relevantes do dominio, para s6 entdo usar estes
conceitos para especificar propriedades de individuos que ocorrem no dominio.

As origens da DL estdo nas pesquisas sobre representacdo do conhecimento da
década de 70. Enquanto uma linha estudava um formalismo baseado na logica, na qual a
representacdo do mundo era feita através de predicados, a outra estudava uma
representacdo ndo baseada em légica, mas de outras formas, como redes semanticas e
frames, que, por serem métodos especificos de determinadas areas, ndo podiam ser
utilizados em qualquer dominio.

Enquanto os sistemas baseados em logica, que utilizavam a légica de primeira
ordem, eram mecanismos poderosos e genéricos de representacdo, os sistemas baseados
em redes se mostravam mais eficientes na pratica. Faltava-lhes semantica, e isto se
constituiu no maior desafio das pesquisas da época.

Para solucionar este problema, surgiu a idéia de exploragdo de estruturas
hierarquicas, dando-se semantica aos frames através de uma logica de primeira ordem. Os
elementos basicos da representacdo eram caracterizados como predicados unarios e
binarios, na qual os primeiros denotavam o conjunto de individuos, e os segundos, os
relacionamentos entre estes individuos.

Mas, embora a logica fosse a base natural para especificar um significado para estas
estruturas, frames e redes semanticas necessitavam de apenas uma parte dos mecanismos
da logica de primeira ordem. Além disso, diferentes caracteristicas das linguagens de
representacdo poderiam levar a diferentes fragmentos da logica de primeira ordem.

Uma importante conseqiiéncia disso foi o reconhecimento de que a forma tipica de
raciocinio usado em estruturas baseadas em representagcdo poderia ser acoplada a técnica
de raciocinio especifico, sem necessariamente necessitar de provas de teoremas da 16gica
de primeira ordem. Raciocinando em diferentes fragmentos da logica de primeira ordem,
pode-se chegar a diferentes problemas computacionais de diferentes complexidades.
Assim, iniciaram-se as pesquisas na area da Logica Descritiva, com a idéia de deixar claro
que a linguagem representativa foi usada para estabelecer a terminologia basica adotada no

dominio do modelo.

3.3.1 REDES SEMANTICAS E LOGICA DESCRITIVA
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Como visto na se¢do anterior, as origens da DL estdo nas redes semanticas
[QUILLIAN, 1967], cuja representacdo se da através de uma rede, onde os nds
representam conceitos, como conjuntos ou classes de individuos, e os vértices representam
relacionamentos que fazem ligagdes entre as classes.

Um exemplo de rede semantica ¢ dado na figura 3.3; esta exibe uma taxonomia para
representar conhecimento sobre conceitos como pessoa, mae, filho, etc., representando
também a generalizagdo/especializacao dos conceitos envolvidos. Por exemplo, o vértice
que liga as classes Mae e Pais indicam que todas as mdes sdo pais de alguém. Este

relacionamento ¢ tipicamente conhecido como do tipo “¢ um”.

7)) temFilho
= (1,N1L)

FIG. 3.3 Exemplo de rede semantica.

Os relacionamentos do tipo “¢ um” definem heranca entre classes, fazendo com que
uma classe mais especifica herde as caracteristicas de outra mais genérica. A DL tem
capacidade de representar outros tipos de relacionamentos entre conceitos, indo além dos
relacionamentos do tipo “¢ um”. No exemplo da figura 3.3, o conceito Pais ¢ ligado,
através de um vértice, a classe temFilho. Esta classe, que também ¢é chamada de papel,
funciona como uma regra capaz de definir uma restri¢do de valor (representado na figura
pela legenda Vv/r) e de representar a limitacdo dos tipos de objetos que podem suprir essa
regra.

Ela também possui uma expressao de restricdo, (I,NIL), que representa,
respectivamente, a quantidade minima e méaxima de filhos que a regra impode (onde o NIL

representa um nimero infinito). Dessa maneira, pode-se observar que a regra afirma que,
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se alguém for pais, essa pessoa deve possuir pelo menos um filho, e todas os seus filhos
também devem ser pessoas.

Relacionamentos deste tipo apresentam também a heranca entre conceitos € seus
subconceitos. Por exemplo, na figura, mde ¢ um conceito que herda caracteristicas de pais.
Desta maneira, ela também ira herdar o relacionamento com a propriedade temFilho.

Devido a este fato, pode-se observar que podem existir varias relagdes implicitas
entre os conceitos. Os sistemas de representacdo do conhecimento devem ser capazes de
encontrar esses relacionamentos implicitos no modelo. Assim, os sistemas chegam ao que
¢ chamado de inferéncia, sempre analisando as propriedades que envolvem a rede
semantica. Porém, podem acontecer casos em que existam relagdes bastante complexas
entre os conceitos, € isso ira trazer certa dificuldade em precisar quais os tipos de
relacionamentos podem ser computados, e de que maneira esses relacionamentos podem

ser analisados de forma que ndo tragam resultados falhos.

3.3.2 LOGICA DESCRITIVA

Construidos com base nas idéias descritas na se¢ao anterior, varios sistemas de base
de conhecimento foram propostos, surgindo a necessidade de criagdo de um modelo para
tratamento de inferéncia. A linguagem aqui descrita foi introduzida para representar a
sintaxe das estruturas propostas. Para a sintaxe da DL, ¢ utilizada uma linguagem abstrata
que se parece com outros formalismos 16gicos. A idéia basica da construgdo ¢ utilizar dois
alfabetos disjuntos de simbolos que sdo usados para denotar conceitos atdmicos,
designados por simbolos de predicados undrios; e papéis atomicos, designados por
simbolos de predicados binarios, que sdo usados para designar relacionamentos entre
conceitos [NARDI e BRACHMAN, 2003].

Além desse formalismo, foram definidos varios simbolos para representacdo de
diferentes tipos de construtores. Por exemplo, interse¢do de conceitos, representada pelo
simbolo I, que ¢ usada para restringir o conjunto de individuos sob consideragdo a apenas
aos conceitos indicados. A representacdo se apresenta da maneira A [1 B. Na DL, a
expressao de conceito denota todos os individuos que satisfazem as propriedades da

expressao. Para a logica de primeira ordem, a expressdao acima pode ser vista como: A(X)
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A B(x), onde A(x) corresponde a todos os individuos que satisfazem o conceito de A, ¢
B(x), os que satisfazem B.

Uma das funcionalidades mais importantes da DL reside nos construtores para
estabelecer relacionamentos entre conceitos. Os basicos sdao restricoes de valores. Por
exemplo, uma restricdo de valor, da forma VR.C, que requer que todos os individuos que
sejam relacionados através de R com algum conceito sejam descritos sobre o conceito C.

Ja os conceitos ddo uma interpretacdo da teoria dos conjuntos: um conceito €
interpretado como conjuntos de individuos, e papéis sdo interpretados como conjuntos de
pares de individuos. O dominio da interpretacdo pode ser escolhido arbitrariamente, e pode
ser infinito. A ndo-finitude do dominio ¢ a definicdo de um mundo aberto sao
caracteristicas da DL no que diz respeito a linguagens de modelagem desenvolvidas no
estudo de bancos de dados. Um exemplo disso pode ser visto pela simbologia apresentada
anteriormente: A 1B, VR.C.

Ainda no exemplo da figura 3.3, temos os termos Fémea, Pessoa ¢ Mulher como
conceitos atdmicos e o termo temFilho como relacionamento. Usando os operadores
interse¢do, unido e complemento de conceitos, pode-se descrever conceitos como os de
“pessoas que nao sdo do sexo feminino” ou de “individuos que sdo do sexo masculino ou
feminino”, através das expressdes Pessoa 1 —Fémea e Fémea LI Macho.

Existem ainda as restricdes de relacionamentos, que podem ser de duas formas:
através de quantificadores (existenciais ou universais) ou de nimeros. A maioria das
linguagens oferece as restrigdes de quantificadores, que permitem, por exemplo, as
representacdes do conceito de “individuos que t€ém uma filha do sexo feminino”, que se
daria através de um quantificador existencial (3, cuja sintaxe seria 3R.C, e a semantica, {a
e Al'| 3b. (a,b) € RI}), com a representacdo JtemFilho.Fémea. Outro exemplo seria o de
“individuos cujas filhas sdo todas do sexo feminino”, através de um quantificador
universal (V, cuja sintaxe seria VR.C, e a semantica, {a € Al | Vb. (a,b) € Rl - b e CI),
com a expressao VtemFilho.Fémea”.

Desta maneira, os quantificadores universal e existencial caracterizam os conceitos.
Por exemplo, VtemFilho.Pessoa [1 3temFilho.Fémea representa todos os individuos que
tém todos os seus filhos pessoas e possuem pelo menos um filho do sexo feminino (a
semantica de (C M D)l ¢ CI n D).

Outro tipo de restricdo de relacionamento sao as restricdes de nimeros, que definem

a cardinalidade de um relacionamento. Um exemplo seria o conceito temFilho) LI (5<
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temFilho) (com semanticas (>=n R)l = {a € Al | |{b| (a,b) € Rl}| >=n} e (<knR)I = {a € Al |
|{b| (a,b) € RI}| <n}, respectivamente), que representa os individuos que possuem pelo
menos dois filhos e menos que cinco filhos. As restrigdes de nimeros sdo vistas como uma
caracteristica peculiar da logica descritiva, que pode ser encontrada em algumas
linguagens de modelagem para Banco de Dados.

Além dos construtores de conceitos apresentados até agora, a DL também prové
construtores de relacionamentos, que estabelecem hierarquias de relacionamentos.
Entretanto, o uso dessas expressoes ¢ geralmente limitado a expressar relacionamentos
entre conceitos.

A expressdo de regras pode se tornar poderosa se fizermos a intersecdo de vérias
delas, o que necessita definir um formalismo. O conceito temFilho 1 VtemFilho.Fémea,
por exemplo, possui uma similaridade com o relacionamento temFilha, ja que ambos
indicam que qualquer que seja o filho de um individuo ele deve ser do sexo feminino.

Assim, ¢ possivel unir essa regra a outra e se formar um outro conceito mais
completo, como o de todas as mulheres que possuem no maximo 2 filhas, que poderia ser
representado da seguinte maneira: “Mulher <=2 (temFilho 1 VtemFilho.Fémea)”.

As tabelas 3.1 e 3.2 a seguir serdo apresentadas algumas das proposi¢des presente na

DL, bem como algumas regras de equivaléncia.

TAB. 3.1 Proposicoes equivalentes.

A Conceitos Primitivos
R Papéis

— Complemento

C U D | Conjungado

CIMND | Disjungdo

VR.C | Quantificador
Universal

JR.C | Quantificador
Existencial

TAB. 3.2 Proposi¢des mais simples da Logica Descritiva.

JR.T 3R

-~ (CMND) —~Cc U -D
—-(CcUD) |-Ccn-D
—(VR.C) 3R. —C

- (3R.C) VR. —C
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3.3.3 RACIOCINANDO EM LOGICA DESCRITIVA

A subsungio (ou “subjulgamento”) ¢é representada na forma C = D, verificando se o
primeiro conceito sempre representa um subconceito do segundo conceito declarado. A
inferéncia, dentro da légica descritiva, tem o objetivo de dizer se dados dois conceitos C e
D, um "subjulga" o outro.

Estes procedimentos de inferéncia na DL foram, em grande parte, influenciados pelas
redes semanticas, onde seus nos representam os conceitos, € os vértices, as regras da rede.
Muitos algoritmos foram criados para trabalhar com inferéncia nas redes semanticas,
dentre eles os algoritmos de subsumption. Estes tém como dado de entrada dois conceitos
que sdo transformados inicialmente em um grafo direcionado, e a idéia ¢ descobrir se
existe algum outro grafo que pode ser embutido no primeiro. Caso fosse possivel,
significaria que tal grafo corresponde ao conceito mais genérico. Esse método ¢ conhecido
como comparacao estrutural [LIPKIS, 1982].

Em DLs, ha uma distingdo entre as chamadas TBox (terminological box) e as ABox
(assertional box). A TBox representa conhecimento intencional, expressando
conhecimentos gerais sobre o dominio de problemas (como relacionamentos entre
conceitos), enquanto a ABox contém expressa conhecimentos extensiveis, que trazem um
conhecimento especifico sobre os individuos do dominio (como relacionamentos entre
individuos e conceitos). Por exemplo, a sentenca “toda mulher ¢ uma pessoa” pertence a
TBox, enquanto “Maria ¢ uma mulher” ¢ uma sentenga contida na ABox. Juntas, a TBox e
a ABox constituem uma base de conhecimento [NARDI ¢ BRACHMAN, 2003].

Para a descri¢do da sintaxe DL, utiliza-se uma notacdo abstrata. A letra A representa
um conceito atdmico, R e S papéis atomicos e C e D descrigdes de conceitos. Linguagens
de descri¢do distinguem-se pelos construtores que oferecem. A linguagem AL (linguagem
atributiva) [SCHMIDT-SCHAUB ¢ SMOLKA, 1991] ¢ uma linguagem minima, que
fundamenta uma familia de representacdo de conhecimento. Nesta linguagem basica,
descri¢des de conceitos sdo formadas de acordo com os seguintes construtores:

C,D—> A]|(conceito atomico)
T | (conceito universal)
L | (conceito bottom)
—A | (negagio)
C N D | (intersegao)
JR.C | (restri¢do de valor)
V R.T | (quantificador existencial)

39



A logica descritiva AL pode ser estendida para outras mais representativas, como

SHIQ, SHOIQ, SHIN ¢ SHON [BAADER ¢ WERNER, 2003]:

e SHIQ: estende a AL para hierarquias de papéis (R = S), propriedades inversa (R-) e

transitiva (R € Ry) e restricdes de quantidade qualificadas (>= nR.C e <= nR.C)

[HORROCKS et. al, 1999];

e SHOIQ: estende a AL para hierarquias de papéis, propriedades inversa e transitiva,
restricdes de quantidade qualificadas e declaracao de nominais;

e SHIN: estende a AL para hierarquias de papéis, propriedades inversa e transitiva e
restricdes de quantidade nao qualificadas (>=nR e <= nR);

e SHON: estende a AL para hierarquias de papéis, propriedade transitiva, declaracao
de nominais e restricdes de quantidade nao qualificadas;

e SHOIN: estende a AL para hierarquias de papéis, propriedade transitiva, inversa,

declaracdo de nominais e restri¢des de quantidade ndo qualificadas.

A DL pode ser aplicada para a representacdo de conhecimento, desenvolvendo bases
de conhecimento (assunto da proxima se¢do) e ferramentas capazes de gerar inferéncia em
cima dessa base (a ser abordado no capitulo 5), respectivamente através de ontologias e

raciocinadores de logica descritiva.

3.4 OWL

OWL (Web Ontology Language) [DEAN et al., 2004] ¢ uma linguagem de marcacao
voltada para o desenvolvimento e o compartilhamento de ontologias na Web. Derivada da
linguagem DAMLA+OIL [CONNOLLY et al., 2001], ela foi projetada para ser utilizada em
aplicagdes que necessitem processar o conteido de informagdes, ao invés de apenas
apresentar a informagao para humanos.

Neste contexto, a OWL ¢ capaz de representar explicitamente ontologias, ou seja, o

significado de um vocabulério de termos e os relacionamentos entre estes termos. Por ser

40



uma evolucao das linguagens XML’, RDF ¢ RDF-S'’, OWL vai além delas, pois, por ter
maior poder para expressar significado e semantica, apresenta maior capacidade de
representar a interpretagdo da maquina sobre o conteudo da Web [DING e FOO, 2002].
Juntamente com a habilidade da linguagem XML em definir esquemas com tags
personalizadas e da flexibilidade da abordagem da linguagem RDF em representar dados ¢
que se vislumbra a constru¢do de uma Web Semantica, na qual a informagao é dada com
significado explicito, tornando mais facil para maquinas processar e integrar a informacao
disponivel na Web de forma automadtica [DEAN et al., 2004].

A linguagem OWL apresenta trés sublinguagens, cuja expressividade aumenta
progressivamente: OWL Lite, OWL-DL e OWL Full. A primeira suporta as necessidades
primarias do usudrio: classificagcdo hierarquica e restricdes simples. Permite apenas valores
de cardinalidades 0 ou 1. A segunda, também chamada OWL Description Logics, oferece
uma maxima expressividade, enquanto mantém a completude computacional (existe a
garantia de que todas as conclusdes sejam computadas) e é capaz de realizar dedugdes,
garantindo que todas as operacdes computacionais sejam terminadas em um tempo finito.
A OWL DL inclui todas as construgdes da linguagem OWL, porém podem ser usadas
apenas sob certas restricdes (por exemplo, enquanto uma classe € uma subclasse de outra
classe, ela ndo pode ser uma instdncia de uma outra classe). Finalmente, a terceira ¢
direcionada para usudrios que queiram uma maxima expressividade e liberdade sintatica da
RDF, mas sem garantias computacionais para sistemas de dedugao automatica. De fato, ela
permite o uso do vocabulario completo, tanto da OWL quanto da RDF.

OWL ¢ um componente de atividade da Web Semantica, localizado na camada de
ontologia na arquitetura definida por Berners-Lee (figura 3.1), que tem como objetivo
tornar os recursos da Web mais acessiveis para processos automatizados, permitindo
adicionar informagdo sobre os recursos que descrevem conteudo na Web. Como a Web
Semantica ¢ inerentemente distribuida, a OWL deve permitir que informagdes sejam
reunidas de diferentes fontes.

A linguagem OWL-DL define:

e classes e subclasses, o que torna possivel expressar hierarquias;

e propriedades e subpropriedades, que definem relacionamentos entre individuos;

? http://www.w3.org/XML/
' http://www.w3.0rg/RDF/
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e as propriedades funcional, inversa, funcional inversa, transitiva e simétrica, que
dao maior riqueza semantica as ontologias explorando relacionamentos nao
descritos na ontologia, mas implicitamente pressupostos através destas
propriedades;

e restrigdes as propriedades, que definem uma faixa de propriedades em contextos
especificos, que determina que todos (ou pelo menos um) elementos associados por
um relacionamento pertencem a determinada classe; ou ainda de cardinalidade, que

determina a quantidade de elementos que determinada propriedade pode agregar.

Uma discussdo mais detalhada sobre as particularidades da OWL pode ser encontrada

em Mattos et al. [MATTOS et al., 2005].

3.5 LINGUAGENS DE REGRAS PARA ONTOLOGIAS

Como visto na se¢do 3.4, através da OWL ¢ possivel definir classes, propriedades e
instancias, além de prover informagdes sobre estas instancias. Entretanto, a linguagem
apresenta limitacdes para definir relacionamentos entre propriedades. De fato, como a
OWL ndo possui um construtor para realizar composi¢des, torna-se impossivel capturar
relacionamentos entre propriedades, como no exemplo de um relacionamento entre a
composi¢ao das propriedades “pai” e “irmao”, gerando a propriedade “tio”. Além disso, a
OWL apresenta limitagdes também na garantia da decidibilidade no processamento das
sublinguagens OWL DL e OWL Lite [HORROCKS et al, 2004].

De forma a suprir algumas dessas limitacoes, Kifer et al. [KIFER et al., 2005] e
Horrocks et al. [HORROCKS et al., 2005] propuseram a incorporagdo de regras a
linguagem, provendo-a de maior robustez.

Para a representacdo de regras ao longo desta se¢do, sera utilizada uma forma

relativamente informal, representada da seguinte maneira:

antecedente - consequente

onde tanto antecedente quanto consequente S30 expressos por conjungdes de atomos
representados por a1 A ... A an. Varidveis sdo representadas através da convengdo

padrdo, com um sinal de interrogagdo antecedendo-a (por exemplo, 2a).
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Assim, através de regras, ¢ possivel definir:

= composicao de propriedades, onde, através de uma propriedade, ¢ possivel definir

que o irmao do pai de um individuo ¢ seu tio;

temPai (?a, ?b) /A temIrmao (?b,?c) — temTio(?a,?c)

= heranca sobre individuos, que possibilita definir que a doenga de uma parte do

corpo ¢ uma doencga do corpo.

parte de(?a, ?b) /A doenca (?b,?c) — doenca(?a, ?c)

Dentre as linguagens submetidas ao W3C para se tornarem recomendagdes oficiais,
estio a SWRL, a SWRL-FOL e a WRL. Elas trazem a OWL construtores de regras

simples, através dos quais € possivel declarar que uma afirmativa implica em outra.

3.5.1 SWRL

A SWRL (Semantic Web Rule Language) [HORROCKS et al, 2004] ¢ uma
linguagem de regras [LLOYD, 1987] para a Web Semantica, baseada em uma combinagao
da OWL DL e OWL Lite (sublinguagens da OWL) com a RuleML (sublinguagem da Rule
Markup Language). Ela propde uma sintaxe abstrata em alto nivel para definir clausulas de
Horn'' tanto em OWL DL quanto em OWL Lite, oferecendo assim uma maneira formal de
se representar regras em ontologias OWL.

Uma ontologia OWL, em sua sintaxe abstrata, ¢ formada por uma seqiiéncia de
axiomas ¢ fatos. Axiomas podem ser de varios tipos, como subClass ou equivalentClass. A

SWRL propde estendé-los para axiomas de regra.
axioma ::= regra

Um axioma de regra consiste de um antecedente (corpo) e um conseqiiente (cabeca),
onde cada um deles consiste de um conjunto de atomos. A um axioma de regras pode
também ser atribuida uma referéncia URI (Uniform Resource Identifier), que funciona

como identificadora da regra. Seu significado pode ser definido como: se as condi¢des

' Conjunto de predicados unidos por conjungdes e que implicam em um tnico predicado.
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especificadas no antecedente ocorrerem, entdo as condig¢des especificadas no conseqiiente

também ocorrerdo, conforme definido a seguir.

regra ::= 'Implica(' [referenciaURI] {anotacao} antecedente consequente
l)l

antecedente ::= 'Antecedente(' { atomo } ")'

consequente ::= 'Consequente(' { atomo } ')'

Tanto o antecedente quanto o conseqiiente consistem de zero ou mais atomos. Um
antecedente vazio € tratado como uma verdade trivial (satisfeito sob qualquer condigao),
razao pela qual o conseqiiente sera satisfeito em qualquer interpretagdo. J& um conseqiiente
vazio ¢ tratado como uma falsidade trivial (ndo ¢ satisfeito em qualquer interpretagdo) e,
portanto, o antecedente nio devera ser satisfeito em qualquer interpretagio. Atomos
multiplos sdo considerados uma conjuncgao.

Nas regras, os atomos podem ser das formas C(x), P(x,y), sameAs(x,y),
differentFrom(x,y) ou uma fungao built-in (r, x...), onde C ¢ uma descricio em OWL ou
um valor de restri¢do, P € uma propriedade em OWL, r é uma relagao built-in (predicados
que permitem ao usuario definir métodos para serem utilizados nas regras) e x ¢ y podem
ser variaveis, individuos OWL ou valores OWL. Em um atomo C(x), x deve ser uma
instancia da classe ou um valor de restricdo. Em um atomo P(x,y), x se relaciona a y
através de uma propriedade P. Em um atomo sameAs(x,y), X ¢ y sdo interpretados como o
mesmo objeto, enquanto em differentFrom(x,y), eles sdo objetos diferentes. Um atomo ¢

definido tal como:

atomo ::= descricao '(' i-objeto ')'
| dataRange ' (' d-objeto '")'
| individualvaluedPropertyID ' (' i-objeto i-objeto ")'
| datavaluedPropertyID ' (' i-objeto d-objeto ')'
| sameAs ' (' i-objeto i-objeto ')'
| differentFrom '(' i-objeto i-objeto ")'
| builtIn '(' builtinID { d-objeto } ")'
builtinID ::= URIreference

Atomos podem se referir a individuos, literais de dados, variaveis representando
individuos (i-varidveis) ou dados (d-varidveis). Variaveis sdo tratadas como
quantificadores universais, com seu escopo limitado a uma dada regra. Apenas variaveis
que ocorram no antecedente de uma regra podem ocorrer no conseqiiente, conforme
definido a seguir.

i-objeto ::= i-variavel | IDindividuo
d-objeto d-variavel | literal
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i-variavel ::= 'I-variavel(' referenciaURI ')'
d-variavel ::= 'D-variavel (' referenciaURI ')'

A semantica do modelo tedrico para a linguagem de regras SWRL ¢ uma extensao da
semantica para OWL DL. A idéia basica ¢ definida por ligagdes, extensdes das
interpretagdes OWL que também mapeiam varidveis para elementos do dominio. Uma
regra € satisfeita por uma interpretacdo se e somente se toda ligagdo que satisfizer o
antecedente satisfizer também o conseqiiente. Assim, uma interpretacdo satisfaz uma
ontologia se e somente se satisfizer todo axioma (incluindo regras) e fatos na ontologia.

Considerando-se:

e R:um conjunto de recursos;

e LV S R:um conjunto de literais;

e EC: um mapeamento de classes e tipos de dados para subconjuntos de R e
LV, respectivamente;

¢ ER:um mapeamento das propriedades para relagdes bindrias;

e L:um mapeamento de tipos e literais para elementos de LV;

e S: um mapeamento de nomes de individuos para elementos de EC

(owl:Thing).

tem-se que um atomo ¢ satisfeito por uma interpretacdo sobre as condi¢cdes dadas na

Tabela de Condigoes de Interpretagdo (TAB 3.3), onde:

e C:uma descrigao OWL DL;

e D:um valor de dado OWL DL;

e P:uma propriedade cujo valor ¢ um individuo;
e Q: uma propriedade cujo valor é um dado;

e F:uma relacao built-in;

e xeYy: individuos;

e 7z:uma variavel ou um valor de dado.

Um uso simples destas regras pode ser a afirmagdo de que a combinagdo das

propriedades temPai € temIrmao implicam na propriedade temTio. Em uma linguagem
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formal, como visto anteriormente, esta regra seria escrita conforme mostra a seguinte

regra:

temPai (?a, ?b) /A temIrmao (?b,?c) — temTio (?a,?c)

Na sintaxe abstrata, esta mesma regra seria escrita da forma a seguir:

Implica (Antecedente (temPai (I-variavel (a) I-variavel (b))
temIrmao (I-variavel (b) I-variavel (c)))
Consequente (temTio (I-variavel (a) I-variavel (c))))

TAB. 3.3 Tabela de condi¢des de interpretacdo da SWRL.

Atomo Condicao na Interpretacao
C(x) S(x) € EC(C)
D(z) S(z) € EC(D)
P(xy) <S(x),8(y)> = ER(P)
Q(x,2) <S(x),L(z)> = ER(Q)
sameAs(X,y) S(x) = S(y)
differentFrom(x,y) S(x) # S(y)
builtln(r,z,...,zn) <S(z1),...,3(zn)> € D(f)

Regras também podem ser expressas em XML, tendo por base a RuleML'?, sendo
assim uma extensao da sintaxe OWL DL XML. Além disso, regras também podem ser
definidas estendendo-se a linguagem RDF XML [RDF, 2004].

Para demonstrar regras formalmente em OWL, a SWRL apresenta uma sintaxe
XML, baseada nas ja existentes OWL XML Presentation Syntax [HORI et al., 2003] e

RuleML. Através desta extensdo, ¢ possivel:

= utilizar classes OWL como predicados de regras;

= alterar regras e axiomas da ontologia com facilidade.

Assim, ontologias podem incluir, além dos axiomas OWL, axiomas de regras e

declaragcdes de variaveis. A nova sintaxe ¢ definida através do prefixo swrlx.

2 http://www.ruleml.org/
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Declaragdes de variaveis sdo afirmagdes sobre variaveis, indicando que uma dada
URI deve ser utilizada na ontologia como variavel, podendo-se, opcionalmente, adicionar

comentarios. Por exemplo:

<swrl:Variable swrl:name="a” />

define que a URI a deve ser considerada uma variavel.

Axiomas de regras sdo similares as subclasses OWL. Possuem um componente
antecedente (swrl:antecedent) € um conseqiiente (swrl:consequent). Tanto o
antecedente quanto o conseqiiente de uma regra sdao listas de atomos, podendo ser
considerados como uma conjungdo destes atomos. Atomos, por sua vez, podem ser
formados por predicados undrios (classes) ou bindrios (propriedades), igualdades e
desigualdades.

Um atomo classe ¢ descrito por um nome de individuo ou um nome de variavel,
podendo também apresentar uma descricdo complexa utilizando combinag¢des booleanas,
restrigdes, etc. Por exemplo, um atomo que consiste de um nome de classe (no caso,

Pessoa) ¢ definido da seguinte forma:

<swrlx:classAtom>
<owlx:Class owlx:name="Pessoa" />
<ruleml:var>a</ruleml:var>
</swrlx:classAtom>

J& um atomo apresentando uma composi¢do, onde os elementos da classe “pessoa”
possuem pelo menos um dos pais pertencentes a classe “Medico”, ¢ definido da seguinte
maneira:
<swrlx:classAtom>

<owlx:IntersectionOf>
<owlx:Class owlx:name="Pessoa" />
<owlx:0ObjectRestriction owlx:property="temPai">
<owlx:someValuesFrom owlx:class="Medico" />
</owlx:0bjectRestriction>
</owlx:IntersectionOf>

<ruleml:var>b</ruleml:var>
</swrlx:classAtom>

Os atomos propriedade consistem de um nome de propriedade e dois elementos que
podem ser nomes de individuos, nomes de variaveis ou valores de dados. Nos casos onde o
segundo elemento é o nome de um individuo, a propriedade deve ser do tipo individual-
valued, como no seguinte exemplo, onde se define que o segundo elemento ¢ um individuo

— 1o caso, “Joao”:
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<swrlx:individualPropertyAtom swrlx:property="temPai">
<ruleml:var>a</ruleml:var>
<owlx:Individual owlx:name="Joao" />
</swrlx:individualPropertyAtom>

J& nos casos em que o segundo elemento for o valor de um dado, a propriedade deve
ser do tipo data-valued. No exemplo a seguir, o segundo elemento ¢ um valor de dado, o

inteiro 4"

<swrlx:datavaluedPropertyAtom swrlx:property="serie">
<ruleml:var>b</ruleml:var>
<owlx:DataValue owlx:datatype="&xsd;int">4</owlx:DatavValue>
</swrlx:datavaluedPropertyAtom>

Existem também casos de atomos de individuos iguais, que definem a igualdade
entre conjuntos de individuos e nomes de variaveis. No exemplo a seguir, definimos que
as variaveis a ¢ b e os individuos Lattes € Celso Lattes referem-se a0 mesmo

individuo.

<swrlx:samelIndividualAtom>
<ruleml:var>a</ruleml:var>
<ruleml:var>b</ruleml:var>
<owlx:Individual owlx:name="Lattes" />
<owlx:Individual owlx:name="Celso Lattes" />
</swrlx:sameIndividualAtom>

Os atomos de individuos diferentes sao representados de maneira analoga.

A partir destas defini¢des, € possivel definir a regra:
temPai (?a, ?b) /A temIrmao (?b,?c) — temTio (?a,?c)

da seguinte maneira:

<ruleml:imp>
<ruleml: rlab ruleml:href="#exemplol"/>
<ruleml: body>
<swrlx:individualPropertyAtom swrlx:property="temPai">
<ruleml:var>a</ruleml:var>
<ruleml:var>b</ruleml:var>
</swrlx:individualPropertyAtom>
<swrlx:individualPropertyAtom swrlx:property="temIrmao">
<ruleml:var>b</ruleml:var>
<ruleml:var>c</ruleml:var>
</swrlx:individualPropertyAtom>
</ruleml: body>
<ruleml: head>
<swrlx:individualPropertyAtom swrlx:property="temTio">
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<ruleml:var>a</ruleml:var>
<ruleml:var>c</ruleml:var>
</swrlx:individualPropertyAtom>
</ruleml: head>
</ruleml:imp>

Neste exemplo, o antecedente (ou corpo) da regra ¢ definido através da tag
<ruleml: body>, enquanto o conseqiiente (ou cabeca) ¢ definido pela tag
<ruleml: head>.

Entretanto, a integracdo entre OWL DL e regras que a SWRL propde ¢ obtida
simplesmente com o uso de conceitos e pap€is em regras como atomos unarios € binarios,
respectivamente. Além disso, cada uma destas extensdes pode levar a indecidibilidade em
um caso onde se queira verificar a consisténcia de uma base de conhecimento através de
um programa validador. Assim, consultas sobre estas bases de conhecimento seriam
indecidiveis. Motik et al. [2004] propdem uma solucdo para este problema da SWRL

restringindo as regras a expressoes seguras.

3.5.2 SWRL-FOL

A SWRL-FOL (Semantic Web Rule Language First-Order Logic) [PATEL-
SCHNEIDER, 2005] estende a SWRL, incluindo um axioma para féormulas de primeira
ordem sobre predicados unérios e binarios. Uma sintaxe de alto nivel ¢ definida para
estender a sintaxe abstrata OWL, adicionando a ela declaragdes que podem conter
conectivos logicos padrdo, tais como negacdo e disjungdo. Isso permite a adicdo da
expressao de certos formalismos as ontologias ou bases de conhecimento.

Assim, na SWRL-FOL s3o permitidas proposi¢des (conjun¢do e disjun¢do entre
atomos, negacdo de um atomo, implicacdo e a equivaléncia entre dois 4&tomos ou conjunto
de 4tomos) e utilizagcdo dos quantificadores universal e existencial.

Uma ontologia SWRL, em sua sintaxe abstrata, contém uma seqiiéncia de axiomas e
fatos, incluindo regras SWRL. A SWRL-FOL estende a SWRL com axiomas de

declaragdes contendo sentengas de primeira ordem.

axioma ::= declaracao
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Declaracdes podem ser identificadas com uma referéncia URI através de um
identificador. Estas declaram sentengas de primeira ordem como férmulas sem varidaveis
livres. Como as variaveis sao definidas usando-se quantificadores de tipo, isso significa
que cada varidvel em uma declaracdo deve ser definida sobre um tipo.

O axioma a seguir define uma declara¢ao de forma abstrata.

declaracao ::= 'Declaracao(' [ referenciaURI ] {anotacao} foformula
{foformula} '")'

As formulas de primeira ordem (representadas por foformula) nas declaragdes sao
ajustadas na maneira usual de logica de primeira ordem, com algumas extensdes, como a
que permite que conjungdes ou disjungdes tenham qualquer nimero de operadores. As

férmulas atomicas sao semelhantes aos &tomos no SWRL, como vistas a seguir:

foformula ::= atomo
| 'e(' { foformula } ")'
| 'ou(' { foformula } ")'
| '"neg (' foformula '")'
| '"implica (' foformula foformula ')'
| 'equivale (' foformula foformula '")'
| 'paratodo (' variavel { variavel } foformula ')'
| '"existe (' variavel { variavel } foformula ')'

Os construtores paratodo € existe possuem tipos de varidveis que restringem a
possibilidade de mapeamento de uma variavel, que podem ser descri¢des ou restri¢des de

valor de dado (datarRange), conforme mostrado a seguir.

variavel ::= 'I-variavel(' referenciaURI descricao ')'
| 'D-variavel (' referenciaURI dataRange ')'

Assim como na SWRL, a semantica do modelo teorico para a SWRL-FOL ¢ uma
extensao da semantica para OWL DL. Também existem as ligagdes, que mapeiam
variaveis para elementos do dominio.

A semantica assim obtida ¢ uma semantica padrdo da légica de primeira ordem. A
unica ressalva € a separagdo da semantica de literais, tipos de dados ou outros elementos
sem tipo por outras entidades. Desta forma, a logica obtida ¢ uma logica de duas
classificagdes, onde uma classificacao (literal) ¢ construida sobre predicados (predicados
de tipos de dados e outras construcdes).

Assertivas sdo interpretadas usando-se ligagdes da SWRL. Uma associacdo ¢

definida por B(I), onde: I ¢ uma interpretagdo abstrata OWL, estendendo I tal que S
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mapeie i-varidveis para elementos de EC (owl:thing) e L mapeia d-varidveis para
elementos LV. Uma férmula ¢ satisfeita por uma associacao (escrita da forma B(I) = F)

sob as condic¢des dadas na Tabela de Condic¢des de Interpretagao.

TAB. 3.4 Tabela de condigdes de interpretacdo da SWRL-FOL.

Atomo Condicao na Interpretacao

and(Ci ... Cn) B(I) = Ci, para cada Ci

or(Cr1 ... Cn) B(I) = Ci, para algum C;i

neg(C) B(I) ndo satisfaz C

implies(C1 C2) B(I) = or( neg(C1) C2)

equivalent(Ci C2) B(I) = and( implies(C1 C2) implies(C2 C1) )

forall(V1 ... Va C) B'(I) = C, para todas as associagdes B' que
sejam as mesmas que B exceto por Vi ...Vn

exists(V1 .. Va C) B'(I) = C, para alguma associa¢do B' que seja
a mesma que B exceto por Vi ... Va

Assim, a mesma regra “temTio” apresentada em SWRL no item anterior:
temPai (?a, ?b) /A temIrmao (?b,?c) — temTio (?a,?c)

teria sua asser¢do definida em XML da seguinte maneira:

<Assertion owlx:name="Exemplo">
<Implies>
<And>
<swrlx:individualPropertyAtom swrlx:property="temPai">
<ruleml:Var>a</ruleml:Var>
<ruleml:Var>b</ruleml:Var>
</swrlx:individualPropertyAtom>
<swrlx:individualPropertyAtom swrlx:property="temIrmao">
<ruleml:Var>b</ruleml:Var>
<ruleml:Var>c</ruleml:Var>
</swrlx:individualPropertyAtom>
</And>
<swrlx:individualPropertyAtom swrlx:property="temTio">
<ruleml:Var>a</ruleml:Var>
<ruleml:Var>c</ruleml:Var>
</swrlx:individualPropertyAtom>
</Implies>
</Assertion>

Na tabela de interpretagdes, pode-se observar que o atomo implies(Ci C2) ¢
interpretado como B(I) = or (neg (C1) C2). Nesta regra, ¢ declarado que, se um individuo
“p” for pai de “a” e irmdo de “c”, entdo “a” relaciona-se através do relacionamento

"temTio” com o individuo ”“c”.
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Esta maior representatividade da SWRL-FOL traz, contudo, um custo: a perda de
desempenho de processabilidade por maquina em alguns casos. Entretanto, falta ainda a
linguagem a possibilidade de representar predicados n-arios e funcgdes. Outro problema
potencial para a extensdo desta linguagem ¢ o fato de sua adocdo ser condicionada a uma

licenga da Lucent Technologies, empregadora do autor da proposta.

3.5.3 WRL

A WRL (Web Rule Language) [DE BRUIJIN et al., 2005], derivada do componente
para ontologias da linguagem para modelagem de servicos Web WSML (WSML), ¢ uma
linguagem de ontologias baseada em regras. Seus elementos basicos consistem de
conceitos, relacionamentos, individuos e axiomas.

Assim como a SWRL, a WRL pode ser expressa em XML, com base na RuleML.
Espera-se que futuramente WRL, WSRL, SWSL e RuleML sejam convertidas para uma
unica sintaxe em XML.

A sintaxe da WRL consiste de duas partes principais: a sintaxe conceitual e a sintaxe
de expressao légica. A sintaxe conceitual ¢ usada para a modelagem de ontologias, e as
expressoes logicas para refinar estas definicdes com o uso de regras.

A WRL e a OWL sao duas linguagens de ontologias complementares, que dao
suporte a diferentes casos na Web Semantica. Um ponto forte da OWL ¢ a
processabilidade através de raciocinadores que suas ontologias possuem, enquanto a WRL
¢ focada em conjuntos para a checagem da consisténcia de seus dados (de acordo com suas
restricdes) e para a especificagcdo e processamento de regras definidas.

Sendo assim, a regra:
temPai (?a, ?b) /\ temIrmao (?b,?c) — temTio (?a, ?c)

seria representada na sintaxe XML da WRL da seguinte maneira:

<wrl xmlns="http://www.wsml.org/wsml/wrl-syntax#"
xmlns:ruleml="http://www.ruleml.org/0.89/xsd"
variant="http://www.wsml.org/wsml/wrl-syntax/wrl-core">
<ontology name="http://www.example.org/exl">
<Implies kind="fo">
<body>
<And>
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<relation name="http://www.example.org/exl#temPai">
<var>a</var>
<var>b</var>
</relation>
<relation name="http://www.example.org/exl#temIrmao">
<var>b</var>
<var>c</var>
</relation>
</And>
</body>
<head>
<relation name="http://www.example.org/exl#temTio">
<var>a</var>
<var>c</var>
</relation>
</head>
</Implies>
</ontology>
</wrl>

Neste exemplo, os relacionamentos “temPai” € “temIrmao” sdao definidos no
corpo da regra, relacionando respectivamente as variaveis “a” com “b” € “b” com “c”.
Na cabeca da regra, como conseqiiéncia destas condigdes, temos o relacionamento
"temTio”, relacionando as variaveis “a” € "c”.

A WRL apresenta trés variantes, denominadas: Core, Flight e Full. A WRL-Core
define caracteristicas basicas de interoperabilidade entre a WRL e a OWL. A WRL-Flight
¢ uma linguagem de regras baseada em um subconjunto de Datalog, a linguagem F-Logic.
Ja a WRL-Full ¢ uma linguagem de regras com simbolos de fun¢des e negacdo sobre uma

semantica bem definida. Cada uma destas linguagens possui uma semantica propria.

3.5.3.1 WRL-CORE

Uma base de conhecimento WRL-Core ¢ uma colecdo de formulas escritas na
linguagem de expressdo logica WRL, que ¢ o resultado da aplicagdo de um pré-
processamento sobre uma ontologia WRL-Core. Define-se a semantica da WRL-Core
através do mapeamento para Datalog utilizando-se a funcao de mapeamento 7.

A tabela 3.5 a seguir apresenta a semantica WRL-Core através de um mapeamento
direto para Datalog. Nesta tabela, id ¢ um identificador, dt ¢ um identificador de tipo de
dado e X pode ser uma varidvel ou um identificador. Cada ocorréncia de x e y representa a

introdu¢ao de novas variaveis.
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TAB. 3.5 Semantica da WRL-Core.

WRL Datalog
n(head impliedBy body.) n(head) « m(body)
n(head implies body.) n(body) < m(head)
n(head equivalent body.) igggi% : ﬁgﬁgi}g
n(lexpr or rexpr) n(lexpr) \V m(rexpr)
n(lexpr and rexpr) n(lexpr) /\ m(rexpr)
(X1 memberOf id2) 1d2(X1)
n(id1 subConceptOf id2) 1d2(x) « id1(x)
n(X1[id2 hasValue X2]) 1d2(X1,X2)
n(id1[id2 impliesType id3]) id3(y) « id1(x) /\ id2(x,y)
n(id1[id2 of Type dt]) «— id1(x) A id2(x,y) /\ not dt(y)
T(P(X1,....Xn)) pP(X4,...,Xn)

3.5.3.2 WRL-FLIGHT

A semantica da WRL-Flight ¢ definida através do mapeamento do fragmento
Datalog da F-Logic [KIFER et. al, 1995] usando a fun¢do de mapeamento m. Nesta

tradugdo para F-Logic, utiliza-se a seguinte notagao:

e A:B denota que A ¢ um membro da classe B.

o A::B denota que A ¢ uma subclasse de B.

A[B ->> C] denota que o objeto A tem o valor C para o atributo B.

A[B =>> C] denota que a classe A tem um atributo B restrito a C.

Conceitos, instancias e atributos sdo interpretados como objetos na F-Logic. Sdo
necessarias regras auxiliares para garantir a correta interpretagdo das sentengas de F-Logic
traduzidas.

A semantica da WRL-Flight ¢ apresentada na tabela a seguir. Nela, X define uma

variavel ou identificador, ‘=" ¢ o operador de unificagdo e

igualdade. O simbolo ‘«— 1’ é uma implicagdo de Lloyd-Topor [LLOYD e TOPOR, 1984],

< '=,

¢ o simbolo de ndo-

que ¢ eliminada pelas formulas indicadas na tabela 3.6.
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TAB. 3.6 Semantica da WRL-Flight.

WRL F-Logic
n(1- body.) «— m(body)
n(head :- body.) n(head) « m(body)
n(lexpr impliedBy rexpr.) n(lexpr) «—r m(rexpr)
n(lexpr implies rexpr.) n(rexpr) <t m(lexpr)
n(lexpr equivalent rexpr.) (n(rexpr) <1 m(lexpr)) /\ (n(lexpr) <t m(rexpr))
n(lexpr or rexpr) n(lexpr) V' m(rexpr)
n(lexpr and rexpr) n(lexpr) /\ m(rexpr)
n(naf expr) not m(expr)
(X1 memberOf X2) X1:X2
(X1 subConceptOf X2) X1::X2
n(X1[X2 hasValue X3]) X1[X2 ->> X3]
n(X1[X2 of Type X3]) X1[X2 =>> X3]
n(X1[X2 impliesType X3]) impliestype(X1,X2,X3)
TC(p(Xl,...,Xn)) p(xl""’Xn)
7'E(X1 = Xz) X1 = X2
TC(Xl 1= Xz) X1 1= X2

3.5.3.3 WRL-FULL

A semantica da WRL-Full ¢ definida da mesma maneira que a da WRL-Flight. A
unica diferenca ¢ que a semantica da WRL-Full ndo ¢ definida através de um mapeamento
para Datalog, mas sim através de um mapeamento para a Programacao Logica completa,
com simbolos de funcdo e permitindo regras nao-seguras.

Uma base de conhecimento WRL-Full ¢ uma colecdo de férmulas escritas na
linguagem de expressao logica, que ¢ resultado do pré-processamento de uma ontologia
WRL-Full. A linguagem ¢ definida através de um mapeamento do fragmento das cldusulas
de Horn da F-Logic utilizando a fun¢do de mapeamento m, conforme pode ser visto na

tabela 3.7.

3.5.4 COMPARACAO ENTRE SWRL E WRL
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Embora tenham abordagens semelhantes, as linguagens SWRL e WRL possuem
enfoques diferentes. A WRL ¢é baseada em linguagens de regras padrio, construida com
base em Programacao Logica e Bancos de Dados Dedutivos e, sintaticamente, restringe-se

a clausulas de Horn, adicionando negacdes ndo atomicas.

TAB. 3.7 Semantica da WRL-Full.

WRL F-Logic
7(!- body.) «— m(body)
n(head :- body.) n(head) « m(body)

n(lexpr impliedBy rexpr.)

n(lexpr) <1 m(rexpr)

n(lexpr implies rexpr.)

n(rexpr) <1 m(lexpr)

n(lexpr equivalent rexpr.)

(m(rexpr) <t w(lexpr)) /\ (n(lexpr) <t m(rexpr))

n(lexpr or rexpr)

n(lexpr) V m(rexpr)

n(lexpr and rexpr)

n(lexpr) /\ m(rexpr)

n(exists X1,...,Xn (expr))

3 X1,...,Xn (m(expr))

n(forall X1,...,Xn (expr))

V' X1,...,.Xn (n(expr))

n(naf expr) not m(expr)

(X1 memberOf X2) X1:X2

(X1 subConceptOf X2) X1::X2
n(X1[X2 hasValue X3]) X1[X2 ->> X3]
n(X1[X2 of Type X3]) X1[X2 =>> X3]
n(X1[X2 impliesType X3]) impliestype(X1,X2,X3)
n(p(xl""’Xn)) p(X]_,...,Xn)

(X1 =X3) X1 =X

(X1 != X3) X1 !1=Xp

Ja a SWRL ¢ uma extensdo da OWL DL, que adiciona caracteristicas importantes ao
padrdo. Porém ndo ¢ uma linguagem de regras padrdo, ja que a OWL DL ndo ¢ uma
linguagem voltada para regras, e apenas um subconjunto pode ser traduzido para regras.

Uma linguagem nao pode ser considerada subconjunto da outra. A SWRL, por ser
baseada na Web Semantica, assume semanticas de mundo aberto, enquanto a WRL assume
o mundo fechado associado a Datalog. Assim, o envolvimento em um mundo OWL/RDF ¢
diferente do WRL, e, portanto a SWRL ndo pode ser vista como um subconjunto da WRL.
Se ndo ¢ mundo aberto, ndo ¢ Web Semantica, pois viola as afirmacdes da base onde
provem RDF [RDF, 1999], RDFS [RDFS, 2004] e OWL [DEAN et al., 2004].

Um exemplo disso seria a seguinte tupla RDF:

<fmaria> <#temFilho> <#pedro>
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Se fosse perguntado se Maria tem apenas um filho, a resposta poderia ser “ndo” em
uma semantica de mundo aberto RDF, mas seria “sim” em uma semantica de Datalog de
mundo fechado, ja& que nesta hipotese s6 ¢ considerado verdadeiro tudo o que existe
explicitamente na base de dados.

A tabela 3.8 a seguir faz uma comparagdo entre os aspectos principais de cada

linguagem.

TAB. 3.8 Comparagao entre as Linguagens de Representacdo de Regras para Ontologias.

SWRL WRL
Baseada em Clausulas de Horn Programagao Logica
Relagdo com OWL Extensdao da OWL DL Possui um subconjunto em
comum com a OWL DLP
Origem OWL DL e RuleML WSML
Negagao por falha Sim, inclusive na cabeca | Apenas na WRL-Flight e
da regra WRL-Full  (exceto na
cabeca da regra)
Quantificadores Sim, inclusive na cabeca | Apenas na  WRL-Full
da regra (exceto na cabeca da regra)
Hipotese Mundo aberto Mundo fechado

A SWRL tem como principal atrativo o fato de se valer de tecnologias ja disponiveis,
como RDF e OWL para se estabelecer, enquanto a WRL, como proposto em [KIFER et
al., 2005], faz parte de um novo paradigma, onde as novas tecnologias da Web Semantica
ndo precisam necessariamente ser totalmente compativeis com as ja estabelecidas.

Por estar em um estagio de desenvolvimento mais avangado, a utilizagdo da SWRL
¢, a curto prazo, mais benéfica. Afinal, esta ¢ baseada em uma linguagem ja estabelecida (a
OWL) e inclusive ja apresenta plug-ins para a inser¢ao de regras em ontologias através de
ferramentas editoras de ontologias, como o Protégé¢ [NOY et al., 2000]. Entretanto, sua
dependéncia da OWL potencializa eventuais problemas, que a WRL visa reduzir com sua
proposta de menor dependéncia da OWL. Este ¢ possivelmente o caminho a ser adotado

pela Web Semantica futuramente.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS
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Este capitulo teve como objetivo abordar algumas das arquiteturas para Web
Semantica e linguagens atualmente existentes para a constru¢ao de ontologias com suporte
a regras, além de apresentar uma analise sucinta sobre Logicas Descritivas e as linguagens
da Web Semantica que ela fundamenta: a OWL e as linguagens de regras.

Dentre as linguagens de regras, nenhuma ainda foi adotada como recomendagao
oficial pelo W3C. Por ser desenvolvida ha mais tempo, a SWRL ja conta com ferramentas
de edicdo e de raciocinio. Por isso, ela desponta em um primeiro momento como a
tecnologia mais indicada a ser adotada neste trabalho.

No ROSA, LOs representam contetudos instrucionais, acrescidos de um conjunto de
propriedades € um conjunto de associacdes (ou predicados) que expressam 0s
relacionamentos que um LO tem com outros LOs. Entretanto, o ROSA nao ¢ capaz de
declarar regras, fato que aumentaria muito o poder de expressividade na representacdo dos
objetos armazenados no sistema. Uma maneira de fazer com que o ROSA expanda sua
representatividade seria através da utilizagdo de uma linguagem de ontologia apta a

representar regras. No entanto, essa funcionalidade requer a extensiao do metamodelo

ROSA, aqui denominado ROSAT™, que, inserido numa visio de arquitetura de trés
camadas, permite o acesso aos seus objetos em niveis distintos de abstragdo. A arquitetura

e modelos propostos sdo temas do proximo capitulo.
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4 EXTENSAO DO MODELO DE DADOS ROSA PARA REPRESENTACAO DE
REGRAS

Neste capitulo seréd apresentada a extensao do modelo ROSA visando a representacao

de regras nesse sistema. A secdo 4.1 descreve a arquitetura do ROSA™ através de uma
abordagem em camadas, que permite representar e visualizar o sistema através de seus
modelos em varios niveis. Ja a secdo 4.2 apresenta a descri¢do do modelo de dados ROSA
estendido, onde algumas classes foram adicionadas para contemplar a representagdao de
regras. A partir da arquitetura definida e feita entdo para cada nivel de abstragdo, a

especificacdo de suas classes, relacionamentos e regras apresentada na sec¢do 4.3.

4.1 ARQUITETURA ROSA™

Um sistema de gerenciamento de conhecimento deve ser desenvolvido sobre
modelos que representem todas as formas de conhecimento. Um modelo de dados deve ser
capaz de representar tanto o aspecto estitico de um conhecimento (objetos e
relacionamentos) quanto o aspecto dindmico (processos e procedimentos). Além disso,
deve incluir também a possibilidade de representar regras e restri¢des, aumentando o poder
de expressividade do modelo [GERBE ¢ KERHERVE, 1998].

Para contemplar esses trés aspectos de um modelo, € necessario representar niveis de
conhecimento distintos, que melhor se expressam através de trés diferentes niveis:
modelos, metamodelos € meta-metamodelos.

O modelo corresponde ao uso de representacdes do conhecimento baseadas em sua
funcdo principal, ou seja, armazenar e validar conhecimento e comportamento, simular ou
aplicar comportamentos e armazenar restrigoes.

J&4 o metamodelo corresponde ao uso de modelos ndo para armazenar conhecimento,
mas para prover informagdo sobre os modelos. Este nivel explica as estruturas,
comportamentos e restrigdes.

E, finalmente, o meta-metamodelo corresponde ao uso de modelos para fornecer

informagdes sobre os metamodelos. Esta informagdo ¢ usada para converter, comparar e
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integrar modelos, comportamentos e restricdes, ou ainda validar a consisténcia de um

conjunto de restrigoes.

Atualmente, ja existe um consenso entre trabalhos e arquiteturas especificas que

envolvem modelagem e metamodelagem, resultando numa arquitetura padrao que tem sido

largamente adotada pela comunidade de desenvolvimento [UML, 2005] [OMG, 1996]

[MOF, 2002]. Esta corresponde a uma arquitetura de quatro niveis, a saber: dados, modelo,

metamodelo e meta-metamodelo, conforme ilustrada na figura 4.1.

Meta-metamodelo: corresponde ao nivel mais abstrato da arquitetura,
representando a linguagem de defini¢do do metamodelo, de forma a prover
informagdes sobre este. Define os conceitos que formam a base da representacao de
todos os outros modelos, além dele proprio. Estas informagdes convertem,
comparam ¢ integram metamodelos, comportamentos e restrigdes, ou checam a
consisténcia de um conjunto de restri¢gdes. Alguns exemplos destes conceitos sao as
MetaClasses, MetaAtributos e MetaOperagdoes da UML; MetaEntidades com
(meta)atributos e MetaRelacionamentos com (meta)atributos do CDIF; e conceito,
relacionamento conceitual e grafo dos grafos conceituais;

Metamodelo: ¢ uma instincia do meta-metamodelo, ¢ define os formalismos ou
linguagem de representacdo do modelo, representando estruturas, comportamentos
e restricdes. Alguns exemplos sdo as classes, atributos e operagdes da UML,;
entidades, atributos e relacionamentos do formalismo entidade-relacionamento; e
tipos de conceito e tipos de relacionamento dos grafos conceituais;

Modelo: é uma instancia do metamodelo que define a prépria representacdo da
linguagem do dominio em questdo. Corresponde ao uso de esquemas que
armazenam ¢ validam conhecimento, simulam ou aplicam comportamentos e
armazenam restricdes. Exemplos deste nivel seriam empregado, organizagdo e
cargo;

Dados: sdo instancias do modelo, correspondendo aos objetos do mundo real que

estdo sendo descritos. Alguns exemplos seriam “José Silva”, “IME” e “Professor”.

Assim, um metamodelo descreve um modelo e a0 mesmo tempo ¢ descrito por um

meta-metamodelo. Os conceitos definidos em um modelo sdo dependentes dos usados no
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metamodelo. Um metamodelo pode definir conceitos como classe, objeto, heranga,

método, etc.
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FIG. 4.1 Arquitetura de Modelagem Multi-Camadas.

A arquitetura MOF (Meta-Object Facility) [MOF, 2002], por exemplo, ¢ baseada
neste conceito de camadas. Nela, uma entidade em um modelo ¢ definida por seu
metamodelo correspondente. Um metamodelo restringe um modelo, ja que este contém
todos os conceitos que podem ser utilizados no modelo. Assim, cada nivel sempre

representa um esquema, enquanto o nivel inferior a este representa suas instancias.

A arquitetura ROSA™ ¢é baseada na idéia dessa arquitetura multicamadas. Entretanto,

ao contrario da arquitetura MOF, onde cada uma das camadas representa o esquema que

define e restringe a camada inferior, na arquitetura ROSA™ nd3o necessariamente a
definicdo de um nivel encontra-se em seu nivel imediatamente superior. Podemos ver esta
arquitetura na figura 4.2 a seguir.

A primeira camada ¢ denominada mapa conceitual. Nela, estdo os dados do dominio
da aplicagdo ROSA: LOs e relacionamentos que constituem as bases de dados do sistema.
(figura 4.2). Por exemplo, temos nessa camada os dados que constituem um mapa
conceitual do ROSA, com LOs (Sistemas e Computacdo, Banco de Dados, Redes, etc.) e

relacionamentos (compreende, fundamenta) que associam estes LOs.
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FIG. 4.2 Arquitetura de Modelagem ROSA™.

Na segunda camada encontra-se o mapa do dominio, ou seja, o esquema do mapa
conceitual representado na camada anterior. Este esquema ¢ caracteristico de cada dominio
de EAD, e pode ser adaptado conforme as necessidades de cada institui¢do de ensino.
Pode-se considerar que os elementos representados na camada inferior sdo instancias
desta. Fazendo uma analogia com um banco de dados relacional, seria como se cada LO do
nivel das instancias pertencesse a uma tabela cujas colunas fossem uma classe do nivel do
modelo. Assim, o LO Sistemas e Computacéo da camada de dados ¢ uma instancia do LO
Curso da camada de modelo. Pelo mesmo raciocinio, Banco de Dados ¢ instancia do LO
Disciplina e SQL, de Topico.

A terceira camada representa o modelo ROSA™, que define os formalismos do
sistema, como LO, Relacionamento e Regra. Estas classes compdem a base de dados do

ROSA, representadas nas duas camadas inferiores. Cabe ressaltar aqui que, embora a
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camada do modelo represente o esquema do nivel de instincias, os elementos de ambas as

camadas s3o LOs, como sera melhor detalhado na se¢do seguinte.

A quarta camada apresenta o metamodelo ROSA™, que contém duas classes: Meta
LO e Meta Relacionamento. As instancias de Meta LOs sdo todas as classes da camada de

metamodelo da arquitetura (LO, Relacionamento, Regra, etc.), enquanto as instancias de

Meta Relacionamento sdo os relacionamentos da UML que descrevem o modelo ROSA™
descrito na terceira camada (associacao, agregagao, etc.).

Esta abordagem em camadas tem a vantagem de apresentar uma visao modularizada

da arquitetura ROSA™, onde cada nivel de representagdo corresponde a uma camada
abstrata dessa arquitetura. Assim, tem-se uma maior flexibilidade do modelo ROSA,
permitindo maior expressividade e facilitando a manipulagdo das diversas entidades

envolvidas.

4.2 MODELO DE DADOS ROSA™

Em sua representacao atual, o Metamodelo de Dados ROSA contempla a expressao
de LOs e relacionamentos, bem como seus tipos. Entretanto, nele nao ¢ possivel
representar regras, o que aumentaria muito seu poder de expressividade. Para que o ROSA
seja capaz de expressar regras, ¢ necessaria uma extensdo do modelo, visando a
representacdo de estruturas que sejam capazes de representar as novas funcionalidades no
sistema.

Uma maneira de fazer com que o Modelo ROSA faga o uso de regras seria através da
utilizacdo de uma abordagem utilizando as linguagens de ontologias OWL (Ontology Web
Language) e de regras SWRL (Semantic Web Rule Language), que sdo mais ricas e
expressivas que a linguagem RDF. Através delas, ¢ possivel também representar

propriedades como transitividade e inversao.

Assim sendo, no modelo de dados proposto, denominado ROSA™, foram
incorporadas novas entidades. Uma delas ¢ a classe LO Schema, que representa o dominio
ao qual os LOs pertencem. Em um dado mapa conceitual, por exemplo, o LO Banco de
Dados seria um LO Logico, e seria instancia do LO Schema Disciplina. Cabe ressaltar que

todo LO Schema ¢ também um LO Logico, apresentando as mesmas caracteristicas deste.
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O que os diferencia ¢ apenas a fungdo do LO Schema que define o esquema ao qual os
demais LOs Loégicos pertencem. LOs Schema englobam apenas elementos da camada de
instancias, enquanto LOs Logicos englobam tanto elementos da camada de instancias
quanto da de modelo.

Conforme visto no capitulo 3, cada regra possui um antecedente e um conseqiiente, e
estes, por sua vez, sao definidos através de associa¢des e descrigdes. Uma associagdo ¢
descrita na forma P(x,y), onde x deve se relacionar a y através de uma propriedade P. Ja
uma descricdo ¢ da forma C(x), onde x deve ser uma instdncia da classe. Assim, por

exemplo, uma regra:

compreende (?a, ?b) /\ disciplina(?a) /\ topico(?b) - possuiEmEmenta (?a, ?b)

possui uma associacdo entre dois literais através de um relacionamento
(compreende (?a, ?b)) e duas descrigées de literais (disciplina (?7a) € topico(?b) )
Assim, foram acrescentadas ao modelo as classes Regra, Antecedente, Consequente,

Associagdo, Descricdo e Literal. Estas novas classes podem ser vistas na FIG 4.3.
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FIG. 4.3 Modelo de Dados ROSA™.

Conforme pode ser visto na expressdo que define o relacionamento de “ementa”,
uma regra ¢ composta por um antecedente e um conseqiiente. Um antecedente, por sua
vez, ¢ composto de descri¢cdes (disciplina(?a), ) € associagdes (compreende (2a, ?b)),
enquanto um  conseqiente ¢ composto apenas de uma  associagdo
(possuiEmEmenta (?a, ?b), topico(?b)) ou descricdo. Uma descri¢do envolve uma
instancia de LO Schema ¢ uma de Literal. Ja para se compor uma associagdo, ¢ preciso

uma instancia de Relacionamento (compreende) e duas de Literal (za e 2b).
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Outra mudanca que o modelo ROSA™ apresenta em relagdo ao modelo ROSA é uma
defini¢do mais detalhada da classe Tipo de Relacionamento ¢ a criagdo da classe
Propriedade. O ROSA armazena uma grande quantidade de relacionamentos, muitos deles
com o mesmo significado semantico. A classe Tipo de Relacionamento representa um tipo
ao qual pertencem todos os relacionamentos de mesmo significado semantico Uma lista
com todos os relacionamentos e tipos de relacionamentos foi elaborada e pode ser vista na
Tabela 4.1. Ja a classe Propriedade representa as propriedades que um tipo de
relacionamento pode conter (transitividade, reflexdo, simetria), que sdo implicitamente
exploradas durante a execucao de consultas.

Além disso, este modelo de dados suprime a classe Recurso Complexo, que se

encontra agora em um nivel superior, na camada do metamodelo ROSA™, conforme visto

na secdo anterior (Figura 4.2).

4.3 ESPECIFICACAO DA ARQUITETURA ROSA™

Como visto na secdo anterior, ROSA' ¢ uma arquitetura definida em quatro
camadas. Esta foi concebida com a finalidade de expressar melhor o conhecimento sobre
diferentes niveis de abstra¢do, com base na arquitetura utilizada no MOF.

Nesta se¢do, cada camada sera especificada conforme apresentado na figura 4.2. O
objetivo € mostrar como os objetos definidos em cada nivel da arquitetura (representada na
forma de triplas sujeito-relacionamento-predicado) sao relacionados. Optou-se também por
representar as instancias desses objetos, sabendo-se que estas pertencem a camada inferior
da arquitetura. Essa representacdo ¢ feita na forma de representagdo binaria, no formato de

duplas classe-instancia. Essa especificacdo visa a constru¢cdo posterior da ontologia

ROSA™, que permitirdA o acesso a cada um desses objetos segundo essas diversas
perspectivas. Nesta se¢do sera apresentada uma visdo parcial dessa instanciagdo, cuja

descricdo completa encontra-se no Apéndice 1.
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TAB. 4.1 Relacionamentos e Tipos de Relacionamentos.

Tipo agregagao ordenagdo criagdo equivaléncia influéncia permissao necessidade implicagdo utilizagdo
Relacionamento
Relacsionamentos | compreende fundamenta gera equivale influi permite necessita implica utiliza
tem ehBasePara cria ehMesmaQue inspira admite precisaDe aponta usa
inclui ehCondicaoPara produz selgualaA licencia carece origina usufrui
enlaga desenvolve seEquiparaA aceita demanda determina aproveita
abarca deixa deriva
abrange resulta
possui prové
envolve define
ehFormadoPor especifica
ehCompostoPor estabelece
Relacionamentos | ehParteDe ehFundamentadoPor | ehGeradoPor seDistingueDe | ehInfluenciadoPor | ehPermitidoPor ehNecessarioPara | ehlmplicadoPor ehUtilizadoPor
inversos ehCompreendidoPor | ehBaseDe ehCriadoPor seDifereDe ehlnspiradoPor ehAdmitidoPor ehPrecisoPara ehOriginadoPor ehUsufruidoPor
ehAbrangidoPor ehProduzuidoPor seDiferenciaDe ehLicenciadoPor ehDeterminadoPor | ehAproveitadoPor
ehPossuidoPor ehDesenvolvidoPor | ehDistintoDe ehAceitoPor ehDerivadoPor
ehEnvolvidoPor ehResultadoDe
constitui ehDefinidoPor
compde ehEspecificadoPor
ehComponenteDe ehEstabelecidoPor
forma
ehMembroDe
ehTidoPor
ehEnlacadoPor
ehAbracadoPor

66




4.3.2 CAMADA 1 -MAPA CONCEITUAL

Nesta camada estdo representadas, através de relacionamentos bindrios, as
instancias que compdem o mapa conceitual. Estas sdo de fato instancias das classes do

esquema ROSA que serdo definidas na camada de dominio.

Compreende(Sistemas e Computagdo,Estrutura de Dados)
Compreende(Sistemas e Computagdo,Redes)
Compreende(Sistemas ¢ Computagdo,Banco de Dados)
Compreende(Banco de Dados,Algebra Relacional)
Compreende(Banco de Dados,Célculo Relacional)
Fundamenta(Algebra Relacional, SQL)
Fundamenta(Célculo Relacional, SQL)

Alguns relacionamentos binarios ndo sao especificados, mas sdo inferidos através

de regras, a exemplo de:

EhPreRequisitoDe(Estrutura de Dados,Banco de Dados)
PossuiEmPrograma(Sistemas e Computagao, Estrutura de Dados)
PossuiEmEmenta(Estrutura de Dados,Algoritmos)

Estes relacionamentos nao sao declarados na especificagdo, mas obtidos através

de inferéncia sobre as regras. Dessa forma tem-se que:

e pré requisito: determina que uma disciplina sera pré requisito de outra sempre
que ela contiver um topico que fundamente outro pertencente a outra disciplina.
Essa regra € expressa através de:
ehPreRequisitoDe(a,b) € disciplina(a), disciplina(b), topico(c), topico(d),
compreende(a,c), compreende(b,d), fundamenta(c,d)

e ementa: quando uma disciplina compreender determinado topico, infere-se que
ela o tem em sua ementa. Essa regra é expressa através de:
possuiEmEmenta(a,b) € disciplina(a), topico(c), compreende(a,c)

e programa: quando um curso compreender determinada disciplina, infere-se que

ele o tem em seu programa. Essa regra ¢ expressa através de:
possuiEmPrograma(e,a) €< curso(e),disciplina(a), compreende(e,a)

4.3.2 CAMADA 2 — MAPA DE DOMINIO
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Nesta camada estdo representados os relacionamentos entre as classes do esquema,
que definem as associacdes possiveis de serem representadas na camada de mapa

conceitual.

Compreende(Curso,Disciplina)
DependeDe(Disciplina,Disciplina)
DependeDe(Curso,Curso)
Compreende(Topico, Topico)
Fundamenta(Tépico,Topico)
IsA(Doutorado,Curso)
IsA(Mestrado,Curso)
IsA(EAD,Curso)

Na versao anterior do ROSA, o esquema do mapa conceitual estava representado
na forma de atributos das instancias. Assim, expressava-se que um LO qualquer, por
exemplo, Banco de Dados, era do tipo Disciplina através de um atributo definido em

RDF. Os relacionamentos entre Disciplina e TOpico nao eram representados até entio.

A arquitetura ROSA™ expressa estes tipos de LOs através de mais um nivel de
abstracdo, aqui denominada camada de mapa de dominio. As classes desta segunda
camada estdo também representadas como LOs (através da especializacdo LO Schema,
como sera visto na proxima subsecdo). Os objetos da primeira camada (Sistemas e
Computacao, Estrutura de Dados, etc.) sdo instincias desta segunda, onde estdo os LOs

que representam o dominio de ensino a distancia.

Curso(Sistemas e Computagao)
Disciplina(Estrutura de Dados)
Disciplina(Redes)
Disciplina(Banco de Dados)
Toépico(SQL)

Topico(Algebra Relacional)
Topico(Calculo Relacional)

4.3.3 CAMADA 3 — MODELO DE DADOS ROSA™

Nesta camada esta representada o modelo ROSA™ visto na se¢do 4.2. A camada

anterior da arquitetura pode ser visto como instancia desta.
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Nela, temos a definicdo de LO Schema, que ¢ uma especializagdo de um LO

Logico que visa instanciar o esquema do dominio. As instancias do ROSA™ (os LOs
que representam os cursos, disciplinas e topicos) sdo da classe LO LoOgico. Nao
trataremos aqui os LOs Fisicos, que representam os arquivos associados aos LOs

Logicos (apostilas, planilhas, apresentacdes, etc.). Essa hierarquia € representada por:

IsA(LOSchema,LOLogico)
IsA(LOLogico,LO)
IsA(LOFisico,LO)

Assim, as classes definidas na camada anterior passam a ser de fato, instancias de
LOSschema, enquanto os LOs definidos na camada de mapa conceitual sdo instancias

de LOLogico, conforme mostrado a seguir:

LOSchema(Curso)
LOSchema (Disciplina)
LOSchema (Topico)

LOLogico (Sistemas e Computagao)
LOLogico (Estrutura de Dados)
LOLogico (Redes)

LOLogico (Banco de Dados)
LOLogico (SQL)

LOLogico (Algebra Relacional)
LOLogico (Calculo Relacional)

As classes nesta camada relacionam-se entre si através dos relacionamentos

definidos pela UML: associagdo, agregacdo, heranga, conformidade e tipo.

Agrega(LOLogico, relacionamentoColecdo)
Agrega(relacionamentoColecdo,LO)

TipoDe(Relacionamento, TipoRelacionamento)
IsA(Sacola,Colegao)

IsA(Hierarquia,Colecao)
IsA(Seqiiéncia,Colecao)
IsA(Conjunto,Colecao)

Tem(Propriedade, TipoRelacionamento)
Tem(Regra,RelacionamentoColecao)

Conforme(RelacionamentoColegao,Relacionamento)
Conforme(RelacionamentoCole¢ao,Cole¢do)
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Também ¢é nesta camada da arquitetura onde s3o definidas as associagdes entre os
relacionamentos (ou predicados, através dos quais os LOs se associam), € seus tipos,
que representam agrupamentos de relacionamentos com o mesmo significado
semantico. Assim, o relacionamento definido anteriormente expresso por:
TipoDe(Relacionamento, TipoRelacionamento), classifica predicados ou
relacionamentos segundo uma dada categoria. A titulo de exemplo, instanciamos apenas
alguns predicados de cada categoria de associagdo (agregacao, equivaléncia, ordenacao,

etc), conforme apresentados na tabela 4.1.

TipoDe(compreende, agregacao)
TipoDe(fundamenta, fundamentagao)
TipoDe(gera, criacao)
TipoDe(equivale, equivaléncia)
TipoDe(influi, influéncia)

TipoDe (permite,permissao)

TipoDe (precisaDe,necessidade)
TipoDe (determina, implicagao)
TipoDe (utiliza, utilizagao)

O modelo também define as instanciacdes dos tipos de relacionamentos do
dominio. A classificagdo completa dos relacionamentos e seus tipos pode ser vista

também na Tabela 4.1.

TipoRelacionamento(agregacao)
TipoRelacionamento(fundamentagao)
TipoRelacionamento(criacao)
TipoRelacionamento(equivaléncia)
TipoRelacionamento(influéncia)
TipoRelacionamento(permissao)
TipoRelacionamento(necessidade)
TipoRelacionamento(implicagdo)
TipoRelacionamento(utilizagao)

A seguir sdo apresentadas algumas instancias da classe Relacionamento, que

aparecerdao nas camadas anteriores j& descritas.

Relacionamento(compreende)
Relacionamento(tem)
Relacionamento(inclui)

Relacionamento(fundamenta)
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Relacionamento(¢ base para)

Relacionamento(gera)
Relacionamento(cria)

Relacionamento(equivale)
Relacionamento(se assemelha a)

Relacionamento(influi)
Relacionamento(inspira)

Relacionamento(necessita)
Relacionamento(precisa de)

Relacionamento(implica)
Relacionamento(determina)

Relacionamento(é compreendido por)
Relacionamento(¢ abrangido por)

Relacionamento(¢é fundamentado por)
Relacionamento(tem como pré requisito)

Relacionamento(¢é gerado por)
Relacionamento(¢ criado por)

Relacionamento(se distingue de)
Relacionamento(se difere de)

Relacionamento(¢ influenciado por)
Relacionamento(¢ inspirado por)
Relacionamento(¢ permitido por)
Relacionamento(¢é admitido por)
Relacionamento(¢é necessario para)

Relacionamento(¢é preciso para)

Relacionamento(¢é implicado por)
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Relacionamento(¢ originado por)

Os relacionamentos e os tipos possuem propriedades, tais como transitividade,
simetria, inversao e equivaléncia (same as), que lhes conferem maior expressividade

semantica.

propriedade(transitividade)
propriedade(simetria)
propriedade(inversao)
propriedade(equivaléncia)

A propriedade de equivaléncia, por exemplo, determina que dois relacionamentos

sdo considerados sindnimos, a exemplo de:

same as(compreende,abrange)

same as(compreende,é formado por)
same as(compreende,tem)

same as(fundamenta,é base para)
same as(fundamenta,é condi¢ao para)
same as(gera,cria)

same as(gera,produz)

same as(equivale,se assemelha a)
same as(equivale,se compara a)

A propriedade inversa determina o relacionamento inverso de cada predicado,

enquanto as propriedades transitiva e simétrica tém como instancias os predicados que

estdo de acordo com essas propriedades. A seguir listamos alguns exemplos:

inversa(compreende, ¢ compreendido por)
inversa(fundamenta, ¢ fundamentado por)
inversa(gera,é gerado por)
inversa(equivale,se distingue de)
inversa(influi,é influenciado por)
inversa(permite,¢ permitido por)
inversa(necessita,é necessario para)

transitiva(agregacao)
transitiva(fundamentagao)

transitiva(influéncia)
transitiva(necessidade)

simetrica(equivaléncia)
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No modelo ROSA™ também estdo expressas as classes que constituem as regras,
através das quais € possivel inferir conhecimento a partir de implicagdes que
determinam outras. Elas s3o compostas por antecedente e conseqiiente, que por sua vez

sdo compostos por associagdes e descrigdes.

Tem(Regra,Antecedente)
Tem(Regra,Conseqiiente)
Tem(Antecedente,Associacao)
Tem(Antecedente,Descri¢ao)
Tem(Conseqiiente,Associacao)
Tem(Conseqiiente,Descri¢ao)
Tem(Associagdo,Literal)
Tem(Associagdao,Relacionamento)
Tem(Descri¢do,Literal)
Tem(Descrigdao,LOSchema)

Para exemplificar, instanciaremos a seguir os componentes da regra

“ehPrerequisitoDe", considerando os literais, associagdes e descricdes a seguir:

Literal(a)
Literal(b)
Literal(c)
Literal(d)

Associagao(compreende(a,c))
Associagao(compreende(b,d))
Associagao(fundamenta(c,d))
Associagao(ehPreRequisitoDe(a,b))

Descrigao(disciplina(a))
Descrigcao(disciplina(b))
Descrigao(topico(c))
Descrig¢ao(topico(d))

Antecedente(disciplina(a) ~ disciplina(b) * topico(c) * topico(d) *
compreende(a,c) * compreende(b,d) * fundamenta(c,d))

Conseqiiente(ehPreRequisitoDe(a,b))
Também nesta camada ¢ mostrado como as cole¢des de LOs (LO4,LO; ... LO,)

podem ser compostas.

Hierarquia (LO;,LO;) = LO, < LO,
Sacola (LO,LO; ... LO,) = { LO; ... LO; }
Sequéncia (LO,LO; ... LOy) = { LO; ... LO; } IT (1 <))
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Conjunto (LO{,LO; ... LOy) = { LO; ... LO; } IT (1 #))

4.3.4 CAMADA 4 - METAMODELO ROSA*

Esta camada corresponde ao nivel de metadados, onde esta inserida a classe
RecursoComplexo, definida como uma abstracdo para generalizar MetaClasses ¢
MetaRelacionamentos, representando desta maneira os elementos utilizados na

arquitetura.

Isa(MetaClasse, RecursoComplexo)
Isa(MetaRelacionamento, RecursoComplexo)

A classe MetaClasse define as classes do nivel do modelo ROSA™, a exemplo de
LOs, Regras, Relacionamentos, etc.; e a classe MetaRelacionamento, tem como

instancias os relacionamentos da camada anterior, conforme mostrado a seguir.

MetaClasse(Relacionamento)
MetaClasse(TipoRelacionamento)
MetaClasse(LO)
MetaClasse(RelacionamentoColecao)
MetaClasse(Propriedade)
MetaClasse(Colecao)
MetaClasse(Regra)
MetaClasse(Antecedente)
MetaClasse(Conseqiiente)
MetaClasse(Associagao)
MetaClasse(Descri¢ao)
MetaClasse(Literal)

MetaRelacionamento(IsA)
MetaRelacionamento(Agrega)
MetaRelacionamento(TipoDe)
MetaRelacionamento(Tem)
MetaRelacionamento(Conforme)

4.4 CONSIDERACOES FINAIS
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O ROSA™ é um modelo estendido a partir do modelo ROSA que visa incorporar a
representacdo de regras. Foi construido num contexto de arquitetura em quatro camadas,
sobre o qual ¢ possivel trabalhar em variados niveis de abstragdo, a saber: instancia,

esquema ¢ modelo, permitindo uma melhor compreensdo de cada aspecto conceitual nos

diferentes tipos de abstragio. O ROSA™ contempla a representagio de regras,
permitindo também identificar relacionamentos implicitos através do processamento de

propriedades aplicadas diretamente aos LOs durante a execugao de consultas.

Esta representacdo tem como objetivo modelar o sistema ROSA™ de maneira

consistente, visando a sua implementagdo, que serd vista no capitulo seguinte.
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5 ESPECIFICAGCAO DO SISTEMA ROSA*

Este capitulo visa apresentar a etapa de especificacdio do ROSA™T, sistema de
consulta a LOs baseado na arquitetura descrita no capitulo anterior, cujo objetivo €
inferir conhecimento a partir de propriedades de relacionamentos e regras. Estas etapas

compreendem as fases de representagdo e especificagdo das ontologias definidas a partir

da arquitetura ROSA™ em uma linguagem de ontologia. Para isso, foi necessario fazer
um levantamento das tecnologias disponiveis. Assim, na se¢do 5.1 serd mostrado um
estudo sobre as ferramentas para edicdo de ontologias, com destaque para o Protégé,
ferramenta adotada neste trabalho. A se¢do 5.2 trata das adaptacdes realizadas para que
a arquitetura possa ser representada na linguagem OWL-DL. Na secdo 5.3 serdo
mostrados detalhes de constru¢do da ontologia a partir de trechos da ontologia em
OWL-DL e SWRL. Alguns dos raciocinadores de logica descritiva utilizados para

inferir conhecimento de ontologias serdo abordados na se¢do 5.4. E, por fim, a se¢do 5.5

descreve os demais modulos do sistema ROSA™T.

5.1 FERRAMENTAS PARA MANIPULACAO DE ONTOLOGIAS

O primeiro passo no desenvolvimento do ROSA™ foi a construgdo da ontologia
para representar sua arquitetura em camadas. Para auxiliar este desenvolvimento, foi
realizado um estudo sobre as ferramentas manipuladoras de ontologias disponiveis, com
prioridade para aquelas disponiveis em software livre.

Um grande numero de ferramentas foi desenvolvido [CORCHO et al, 2003] nos
Glltimos anos, dentre as quais algumas merecem destaque: KAON [MAEDCHE et al,
2000], WebODE [CORCHO et al, 2002] e Protégé [NOY et al, 2000]. Além destas,
também ¢ possivel citar outros editores, tais como o OilEdB, WebOntoM, Ontolinguat15

e OntoSaurus'®, utilizados para edi¢do de ontologias em linguagens especificas, tais

"3 http://img.cs.man.ac.uk/oil/

' http://kmi.open.ac.uk/projects/webonto/

'3 http://www ksl.stanford.edu/software/ontolingua/
' http://www.isi.edu/isd/ontosaurus.html
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como OIL, OCML, Ontolingua e LOOM, respectivamente. Estes ndo sdo editores
completos de ontologias e tampouco usam bancos de dados para armazenar as
ontologias.

Através destas ferramentas editoras, ¢ possivel criar e manipular ontologias,
verificar inconsisténcias destas, compartilhar e reutilizar dados que estejam em
diferentes ontologias, podendo-se representa-las através de varias linguagens. Assim, ¢
possivel que o usuario se concentre no desenvolvimento da ontologia sem se preocupar
com detalhes especificos da linguagem de ontologia sobre a qual esta trabalhando.

Em Mattos [MATTOS et al., 2005], foi realizado um estudo de trés das principais
ferramentas de manipulacdo de ontologias: Protégé, KAON e WebODE, onde se
concluiu que o Protégé seria a ferramenta mais adequada para o desenvolvimento do

trabalho por apresentar as seguintes caracteristicas:

e arquitetura de plug-ins, onde novos servigos podem ser facilmente incorporados
ao sistema, justificando o fato do sistema possuir uma base de usudrios maior
que a de seus concorrentes, sendo atualmente o editor de ontologias disponivel
mais difundido;

e interface grafica estdvel e de facil navegacdo, oferecendo uma excelente
configurabilidade através de seus formuldrios, tornando assim fécil a
manipulac¢do de ontologias de forma visual;

e funcionalidades de edicdo, documentagdo, importacdo e exportagdo de
ontologias em XML, OWL, SWRL e outras linguagens;

e oferece uma infra-estrutura totalmente em codigo aberto, podendo suas APIs'’
serem reutilizadas para o desenvolvimento de outras aplicagcdes de edi¢do de

ontologias personalizadas.

Devido a essas caracteristicas, ¢ principalmente por fornecer plug-ins para as

linguagens adotadas no trabalho (OWL e SWRL), a ferramenta Protégé foi adotada no

desenvolvimento do ROSA™. O plug-in OWL estende a plataforma Protégé para
implementagdo em OWL DL. Assim, o usuario pode facilmente navegar pelas
hierarquias de classes, visualizd-las e criar novas classes e¢ propriedades, podendo

relacionar propriedades entre estas classes. Ja o plug-in SWRL permite a criagdo de

'7 Application Program Interface

77



regras nesta linguagem de maneira simples, e, além disso, por ser uma ferramenta de

codigo aberto, suas APIs serdo tteis no desenvolvimento do sistema ROSA™, como sera

visto no proximo capitulo.

5.2 ADAPTACAO DA ARQUITETURA ROSA™ PARA A LINGUAGEM OWL

Definida a arquitetura ROSA™ (segdo 4.1), torna-se necessdrio representa-la em

uma linguagem de ontologia, para que assim ela possa servir como base de dados para o

sistema ROSA™.

Como visto no capitulo 3, a OWL ¢ uma linguagem capaz de representar
explicitamente ontologias, ou seja, o significado de um vocabulario de termos e os
relacionamentos entre estes termos. Por ser uma evolucao das linguagens RDF e
DAML-OIL [CONNOLLY et al.,, 2001], ela ¢ capaz de processar o conteudo de
informagdes, ao invés de apenas apresentar a informagao para humanos. Por vantagens
como essa, foi adotada pelo W3C como a linguagem recomendada para representar a
camada de ontologias na arquitetura da Web Semantica proposta por Berners-Lee
(figura 3.1).

Assim, parece natural a escolha da linguagem OWL para representar a arquitetura

definida neste trabalho, merecendo destaque especial no titulo desta proposta: ROSA™.
Dentre as trés sublinguagens da OWL, a adotada foi a OWL-DL, por apresentar
maior capacidade de representagdo que a OWL-Lite, e, ao contrario da OWL-Full, ¢

uma linguagem processavel por raciocinadores de logica descritiva.
Dentre as quatro camadas da arquitetura ROSA™, optou-se por nio explicitar na
ontologia o modelo ROSA™, ja que este apresenta apenas elementos abstratos que

permitem a definicdo do modelo ROSA™, ndo sendo relevante para o sistema inferir

algum conhecimento através de consulta sobre este nivel.

Assim, a representagio da arquitetura ROSA™ em uma ontologia significa

representar seus trés primeiros niveis (mapa conceitual, mapa do dominio e modelo

ROSA™) em um tnico documento. Entretanto, uma limitagio da linguagem OWL-DL

impede esta representacdo: nela, ndo ¢ possivel expressar um elemento como classe e
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instancia a0 mesmo tempo. Por exemplo, o elemento Disciplina ¢ uma classe no mapa

do dominio, € ao mesmo tempo, ¢ uma instdncia no modelo ROSA™. Assim, a
representacdo desta caracteristica ndo ¢ possivel na linguagem OWL-DL. Por outro
lado, apesar dessa caracteristica ser possivel na OWL-Full, sua adogao seria inviavel,
visto que os raciocinadores disponiveis atualmente nao sao capazes de inferir
conhecimento sobre suas funcionalidades.

Para suprir esta deficiéncia da linguagem OWL-DL, a solu¢do proposta foi a
criacdo de duas ontologias: a primeira delas abordando apenas o mapa conceitual e o

mapa do dominio, onde o primeiro seria instancia do segundo (figura 5.1); e a segunda

ontologia envolvendo os elementos do mapa do dominio ¢ do modelo ROSA™, onde

também o primeiro € representado como instancia do segundo (figura 5.2).

Mapa de Dominio

compreende % compreende
CUI'SO ‘ Gompreerde fundaments ™ 3 fundamenta
compreende FEar
Disciplina | Tépico @
X

|Mestradu||DDutDradD||E D]

. é instinciade

Mapa Conceitual

(1)

fundamenta
compreende

FIG. 5.1 Ontologia Mapa Conceitual/Mapa Dominio da arquitetura ROSA™.

Relac.
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| [Goren] | i
Antec anseq. |
+
Modelo ROSA | y o Relac 1 (3)
| DES” | [Assoc |,.ff '. Lo Lngn:cHLO Fisico]
H_ F'mprledadeb
l|La Schema +
; I
fJ e %
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FIG. 5.2 Ontologia Mapa Dominio/Modelo ROSA™ da arquitetura ROSA™.

Denominaremos neste trabalho a primeira ontologia como Ontologia Mapa
Conceitual/Mapa Dominio (figura 5.1), enquanto a segunda sera chamada de Ontologia
Mapa Dominio/Modelo ROSA™ (figura 5.2). A partir destas duas ontologias, torna-se
possivel representar Disciplina, por exemplo, tanto como instincia de LOSchema
presente no modelo, quanto como a propria classe Disciplina do nivel de mapa de
dominio, que tem como instancias os LOs Banco de Dados, Estrutura de Dados ¢
Redes. A representacdo de cada uma destas ontologias sera abordada com detalhes na

proxima se¢ao.

5.3 ONTOLOGIAS ROSA™

Esta secdo tem por objetivo mostrar detalhes da representacdo da arquitetura

ROSA™ em suas duas ontologias, utilizando para isso as OWL-DL e SWRL.

Para essa representacdo, foi necessario utilizar classes abstratas para tornar
possivel a representacao de seus conceitos na linguagem OWL-DL.

A subse¢do 5.3.1 abordara detalhes da Ontologia Mapa Conceitual/Mapa

Dominio, enquanto a subse¢do 5.3.2 mostrarda a Ontologia Mapa Dominio/Modelo

ROSA™. A representagio integral das duas ontologias encontra-se nos Apéndices 9.2 e

9.3.

5.3.1 ONTOLOGIA MAPA CONCEITUAL/MAPA DOMINIO

A primeira defini¢do abordada ¢ a de classe, ou seja, os conceitos que constituem
a ontologia. Na Ontologia Mapa Conceitual/Mapa Dominio, Curso, Disciplina e Tépico
estdo representadas como subclasses de uma classe abstrata LO, que nao possui
instancias, sendo apenas utilizada para definir os dominios dos relacionamentos. A
classe Disciplina, por exemplo, representa uma classe do nivel de modelo, e ¢
representada em OWL da seguinte forma:

<owl:Class rdf:ID="Disciplina">
<rdfs:subClassOf>
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<owl:Class rdf:ID="LO"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Como definido na arquitetura, na camada de mapa conceitual encontram-se as
instancias das categorias representadas no modelo. Nesta ontologia, a classe Disciplina,
por exemplo, possui Banco de Dados como instancia, o que ¢ representado na ontologia

conforme visto a seguir:

<Disciplina rdf:ID="Banco de Dados"/>

E possivel representar hierarquias de classes. A classe Curso, por exemplo, possui

trés subclasses (EAD, Mestrado e Doutorado):

<owl:Class rdf:ID="Mestrado">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Curso"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Doutorado">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Curso"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Os relacionamentos sdo representados no nivel de modelo. As restrigdes de
domain e range presentes na linguagem OWL definem, respectivamente, a classe (LO)
e a quais classes ela podem ser associadas através do relacionamento (LO). O exemplo a
seguir mostra que qualquer LO pode se relacionar através do relacionamento
fundamenta a qualquer outro LO, independentemente da subclasse a qual pertenga.

<owl:0bjectProperty rdf:ID="fundamenta">
<rdfs:range rdf:resource="#LO"/>

<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
</owl:0ObjectProperty>

Uma vez definidos os relacionamentos expressos no nivel de modelo, estes podem
ser aplicados as instancias, relacionando LOs entre si, como no exemplo a seguir, onde
a disciplina Banco de Dados compreende o topico Algebra Relacional.

<Disciplina rdf:ID="Algoritmo">
<fundamenta>
<Topico rdf:ID="Linguagem Consulta"/>

</fundamenta>
</Disciplina>
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Conforme visto no capitulo anterior (tabela 4.1), os relacionamentos de mesmo
significado semantico estdo agrupados em tipos, possuindo as mesmas propriedades,
que podem ser: equivaléncia, transitividade, simetria e inversao. No exemplo a seguir, o
relacionamento compreende ¢ definido como transitivo e inverso ao relacionamento

ehCompreendidoPor.

<owl:0ObjectProperty rdf:about="#compreende">
<rdfs:range rdf:resource="#L0O"/>
<owl:inverseOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehCompreendidoPor"/>
</owl:inverseOf>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#TransitiveProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#L0O"/>
</owl:0bjectProperty>

A representacdo de tipo de relacionamento s6 ocorre na camada de modelo

ROSA™, ou seja, s6 serd declarada na Ontologia Mapa Dominio/Modelo ROSA™.
Entretanto, os relacionamentos estdo presentes na ontologia atual. Para agrupa-los em
seus tipos, fazendo com que compartilhem as mesmas propriedades, todos os

relacionamentos de um tipo sdo declarados como equivalentes.

<owl:0bjectProperty rdf:ID="possui">
</owl:equivalentProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="tipoAgregacao"/>
</owl:equivalentProperty>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="abrange"/>
<owl:equivalentProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="tipoAgregacao"/>
</owl:equivalentProperty>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="compreende"/>
<owl:equivalentProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="tipoAgregacao"/>
</owl:equivalentProperty>
</owl:0bjectProperty>

Na Ontologia Mapa Conceitual/Mapa Dominio ¢ onde sdo representadas as regras,

j& que as mesmas serdo aplicadas para inferir conhecimento sobre a base de instancias

do ROSA™. Sera utilizada como exemplo desta representacdo a regra Pré-Requisito,

descrita no capitulo anterior:

ehPreRequisito(?a, ?b) « Disciplina(?a) A Disciplina(?b) A Topico (?x)
A Topico(?y) A compreende (?a,?x) A compreende (?b,?y) A
fundamenta (?x, ?vy)
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Na representacao desta regra na linguagem SWRL, uma variavel é representada da

seguinte maneira:

<swrl:Variable rdf:ID="b"/>

A cabecga da regra pré-requisito, com o predicado binario e as variaveis que a

compdem, sdo representados da seguinte forma:

<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#ehPreRequisito"/>
<swrl:argument2>
<swrl:Variable rdf:ID="y"/>
</swrl:argument2>
<swrl:argumentl>
<swrl:Variable rdf:ID="x"/>
</swrl:argumentl>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>

O corpo tem representagdo semelhante, mas com a marcacdo body ao invés da

head e com diversas associa¢des de descrigoes:

<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Topico"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#x"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argumentl>
<swrl:Variable rdf:ID="a"/>
</swrl:argumentl>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#compreende"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#x"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argumentl rdf:resource="#x"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#y"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#fundamenta"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
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<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argument2 rdf:resource="#y"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#compreende"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#b"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Topico"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#y"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Disciplina"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#b"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Disciplina"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#a"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>

5.3.2 ONTOLOGIA MAPA DOMINIO/MODELO ROSA™

A Ontologia Mapa Dominio/Modelo ROSA™ tem como instancias os elementos

do modelo da arquitetura ROSA™, ou seja, os mesmos que, na Ontologia Mapa

Conceitual/Mapa Dominio, estdo representados como classes. Nesta ontologia, as

classes correspondem aos elementos do metamodelo de dados ROSA™,

Assim, LOSchema é uma subclasse de LO Ldgico, que, por sua vez, ¢ uma
subclasse de LO. LO Fisico ¢ representado de maneira analoga a LO Ldgico, conforme
pode ser visto a seguir.

<owl:Class rdf:ID="LOSchema">
<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:ID="LOLogico"/>
</rdfs:subClassOf>
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</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="LOLogico">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="LO"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Os LOs pertencentes a camada de mapa do dominio sdo instancias de LOs
Schema, uma especializagdo da classe LO Logico, onde estdo representados os LOs da

camada de mapa conceitual. Os exemplos a seguir ilustram esta instanciagao.

<LOSchema rdf:ID="curso"/>

<LOSchema rdf:ID="disciplina"/>

<LOSchema rdf:ID="topico"/>

<LOLogico rdf:ID="Sistemas e Computacao"/>
<LOLogico rdf:ID="Banco_de Dados"/>
<LOLogico rdf:ID:"Algebra_Relacional"/>

Na camada de modelo, relacionamentos ndo sdo predicados de associagdo entre
classes. Como visto na se¢do 4.2, existe uma classe Relacionamento. LOs ¢
relacionamentos se associam através dos meta-relacionamentos agrega e € agregado

por, inversos um do outro, o que ¢ representado da seguinte maneira.

<owl:Class rdf:ID="Relacionamento"/>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehAgregadoPor">
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacionamento"/>
<rdfs:range rdf:resource="#L0O"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="agrega"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0bjectProperty>

Outra classe representada nesta ontologia ¢ Tipo Relacionamento. Cada
relacionamento estd associado a um tipo através do meta-relacionamento tipo de, que ¢
inverso ao meta-relacionamento € tipo para, bem como suas instancias (as propriedades

simetria e transitividade), conforme pode ser visto no seguinte trecho da ontologia.

<owl:Class rdf:ID="TipoRelacionamento"/>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="tipoDe">
<rdfs:range rdf:resource="#TipoRelacionamento"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacionamento"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehTipoPara"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0bjectProperty>
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Cabe aqui ressaltar que nem todo relacionamento pertence a um tipo. Alguns sao
criados para constituir a cabega de uma regra, tendo seu significado semantico expresso
pela mesma.

Propriedades podem ser atribuidas aos tipos de relacionamento. A seguir, ¢
apresentada a definicdo da classe Propriedade, bem como sua instanciagdo ¢ a
representagdo do metarelacionamento tem propriedade, que indica quais propriedades

pertencem a determinado tipo de relacionamento.

<owl:Class rdf:ID="Propriedade"/>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="temPropriedade">
<rdfs:domain rdf:resource="#TipoRelacionamento"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Propriedade"/>
</owl:0bjectProperty>

<Propriedade rdf:ID="simetria"/>
<Propriedade rdf:ID="transitividade"/>

<TipoRelacionamento rdf:ID="tipoAgregacao">
<temPropriedade>
<Propriedade rdf:ID="transitividade"/>
</temPropriedade>
</TipoRelacionamento>

A classe Regra ¢ constituida por uma composi¢ao entre as classes Antecedente e
Conseqliente. Cada regra possui apenas um antecedente € um conseqiiente, o que ¢é
expresso através da propriedade funcional da OWL.
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="temAntecedente">

<rdfs:domain rdf:resource="#Regra"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Antecedente"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:0bjectProperty>

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="temConsequente">

<rdfs:domain rdf:resource="#Regra"/>

<rdfs:range rdf:resource="#Consequente"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:InverseFunctionalProperty>

Um antecedente pode possuir associagdes e descrigdes. A classe Antecedente se

relaciona com elas, respectivamente, através dos metarelacionamentos
antecedenteTemAssociagcdo e antecedenteTemDescri¢do. Ja o conseqiiente possuira
apenas uma associacdo ou uma descricdo, e por isso os metarelacionamentos
consequenteTemAssociacdo e consequenteTemDescricdo, que os associam com o0

elemento do tipo Associacao, possuem a propriedade funcional. Os dois casos podem

ser vistos a seguir:
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<owl:Class rdf:ID="Antecedente"/>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="antecedenteTemAssociacao">
<rdfs:range rdf:resource="#Associacao"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Antecedente"/>
</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="antecedenteTemDescricao">
<rdfs:range rdf:resource="#Descricao"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Antecedente"/>
</owl:0bjectProperty>

<owl:Class rdf:ID="Consequente"/>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="consequenteTemAssociacao">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0bjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Associacao"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Consequente"/>
</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="consequenteTemDescricao">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Descricao"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Consequente"/>
</owl:FunctionalProperty>

J4

Como visto na se¢do 4.2, um antecedente € constituido por descricdoes e
associagdes, enquanto um conseqiiente é composto por uma associagdo ou uma
descricdo. A classe Associagdo ¢ composta por dois literais (através do
metarelacionamento associacdo entre) e um relacionamento (através de associa

relacionamento), com restrigdes de cardinalidade 2 ¢ 1, respectivamente, vistas a seguir:

<owl:Class rdf:ID="Associacao">
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>2</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="associacaoEntre"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="associaRelacionamento"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</owl:Class>

<owl:0ObjectProperty rdf:about="#associacaoEntre">

<rdfs:domain rdf:resource="#Associacao"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Literal"/>
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</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:about="#associaRelacionamento">
<rdfs:domain rdf:resource="#Associacao"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Relacionamento"/>
</owl:0bjectProperty>

A classe Descrigdo ¢ representada de maneira analoga, sendo que a Unica
diferenca ¢ a restricdo do relacionamento descricdo de, que apresenta cardinalidade 1,
visto que uma associacao relaciona dois literais, enquanto a descri¢do refere-se a apenas
um literal. Seus metarelacionamentos sdo descri¢éo de e descreve LO, que relacionam a

descri¢ao a, respectivamente, literais e LOs.

<owl:Class rdf:ID="Descricao">
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="descricaoDe"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="descrevelLO"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</owl:Class>

<owl:0ObjectProperty rdf:about="#descricaoDe">
<rdfs:domain rdf:resource="#Descricao"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Literal"/>
</owl:0ObjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:about="#descreveLO">
<rdfs:domain rdf:resource="#Descricao"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LOLogico"/>
</owl:0ObjectProperty>

Com todas as classes expressas, ¢ possivel instanciar a regra no nivel de
metamodelo. A seguir, a ilustragdo da regra pré-requisito, e de seu meta-relacionamento
com o antecedente € o conseqliente que a constituem, bem como a instanciagdo do
conseqiiente da regra.
<Regra rdf:ID="preRequisito">

<temConsequente>

<Consequente rdf:ID="conseq preRequisito">
<consequenteTemAssociacao rdf:resource="#ehPreRequisito a b"/>
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</Consequente>
</temConsequente>
<temAntecedente rdf:resource="#antec preRequisito"/>
</Regra>

A seguir, ¢ ilustrada a maneira como ¢ representado o antecedente da regra pré-

requisito, com suas associagdes e descrigdes.

<Antecedente rdf:ID="antec preRequisito">
<antecedenteTemAssociacao>
<Associacao rdf:ID="compreende a x">
<associlacaoEntre rdf:resource="#x"/>
<asociaRelacionamento rdf:resource="#compreende"/>
<associacaoEntre>
<Literal rdf:ID="a"/>
</associacaoEntre>
<nomeAssociacao
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>compreende (a, x) </nomeAssociacao>
</Associacao>
</antecedenteTemAssociacao>
<temDescricao>
<Descricao rdf:ID="topico y">
<descricaolLO rdf:resource="#topico"/>
<nomeDescricao
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>topico (y)</nomeDescricao>
<descritoPor>
<Literal rdf:ID="y"/>
</descritoPor>
</Descricao>
</temDescricao>
<temDescricao>
<Descricao rdf:ID="disciplina b">
<descritoPor rdf:resource="#b"/>
<descricaoLO rdf:resource="#disciplina"/>
<nomeDescricao
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>disciplina (b)</nomeDescricao>
</Descricao>
</temDescricao>
<temDescricao>
<Descricao rdf:ID="disciplina a">
<nomeDescricao
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>disciplina (a)</nomeDescricao>
<descricaolO rdf:resource="#disciplina"/>
<descritoPor rdf:resource="#a"/>
</Descricao>
</temDescricao>
<temDescricao rdf:resource="#topico x"/>
<antecedenteTemAssociacao>
<Associacao rdf:ID="fundamenta x y">
<asociaRelacionamento rdf:resource="#fundamenta"/>
<associacaoEntre rdf:resource="#y"/>
<associlacaoEntre rdf:resource="#x"/>
<nomeAssociacao
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>fundamenta (x, y) </nomeAssociacao>
</Associacao>

&9



</antecedenteTemAssociacao>
<antecedenteTemAssociacao>
<Associacao rdf:ID="compreende b y">
<associacaoEntre rdf:resource="#y"/>
<nomeAssociacao
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>compreende (b, y) </nomeAssociacao>
<asociaRelacionamento rdf:resource="#compreende"/>
<associacaoEntre rdf:resource="#b"/>
</Associacao>
</antecedenteTemAssociacao>
</Antecedente>
Desta forma, temos a representacdo de uma regra, que na camada inferior da

arquitetura ¢ representada na linguagem SWRL.

5.4 RACIOCINANDO EM ONTOLOGIAS

Um raciocinador (ou reasoner) de légica descritiva ¢ um sistema de representacao
de conhecimento baseado em logica descritiva que prové formas de manipular bases de

dados e de extrair conhecimento sobre seu contetdo [NARDI e BRACHMAN, 2003].

Para pesquisas que inferem conhecimento representado através de propriedades de

relacionamentos ou de regras, como as pretendidas pelo ROSA™, torna-se necesséria a
presenc¢a de um raciocinador de ldgica descritiva em sua arquitetura.

Os raciocinadores oferecidos para a ldgica descritiva provém suporte ao
desenvolvimento e manutencdo de uma ontologia. Podem ser usadas implementagdes
altamente otimizadas para a verificagdo e algoritmos de classificagdo de quadros
(tableaux) para muitas descrigdes logicas expressivas. Assim, uma ontologia expressa
em OWL pode ser verificada usando-se um raciocinador de logica descritiva. Os

raciocinadores provém funcionalidades como:

e checagem de classificacdo entre duas descricdes de conceitos: um conceito A
inclui outro B, quando o conjunto de objetos que sdo instancias de B ¢ sempre
um subconjunto de objetos que sdo instancias de A;

o classificacdo: organiza uma cole¢do de expressdes de conceitos dentro de uma
ordem parcial baseada na checagem de classificagcdo. Isto prové uma rede

simétrica de defini¢des, dispondo-se do geral para o especifico. As defini¢des
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compostas t€ém sua posicdo implicitamente determinada automaticamente.
Assim, a classificagdo ¢ um processo dinamico que pode ser adicionado a uma
hierarquia existente;

e satisfabilidade (ou insatisfabilidade) de conceitos: um conceito insatisfativel ¢

aquele que nao ¢ verdadeiro para qualquer instancia.

A OWL-DL ¢ equivalente a uma descrigdo loégica muito expressiva, a SHOIN(D)
[DE BRUIJIN et al., 2005]. Esta equivaléncia permite a OWL explorar uma parte
consideravel das pesquisas em descrigdes logicas.

Assim, para a inferéncia de conhecimento sobre as ontologias que definem a

arquitetura ROSA™, torna-se necessaria a utilizagdo de um raciocinador de logica
descritiva.

Em Mattos [MATTOS et al, 2005], foi realizado um estudo sobre os
raciocinadores de logica descritiva RACER [HAARSLEV e MOLLER, 2003], Pellet
[PARSIA e SIRIN, 2004] e FaCT++ [FACT]. Todos eles realizam inferéncia sobre
OWL-DL de maneira eficiente. Porém, outro raciocinador ndo contemplado em tal
estudo, o Bossam [JANG, 2005], foi o que melhor funcionou ao raciocinar de forma
satisfatoria sobre regras em SWRL.

Bossam ¢ um mecanismo de inferéncias para a Web Semantica baseado no
algoritmo RETE'® [FORGY, 1982]. Ele apresenta uma linguagem propria, a Buchingae
[JANG, 2005], além da capacidade de raciocinar sobre linguagens da Web Semantica
como XML, RDF, OWL, RuleML ¢ SWRL. Outra vantagem do Bossam ¢ que suas
APIs o tornam uma ferramenta simples de ser integrada a aplicagdes Java. Estes fatores
tiveram importancia para que o Bossam fosse a ferramenta de raciocinio escolhida para
o desenvolvimento deste trabalho.

Com a escolha de um raciocinador para inferir conhecimento sobre regras em

SWRL e propriedades da OWL-DL, torna-se possivel avancar para a etapa de definicao

e especificacio do ROSA™, conforme mostra a se¢iio seguinte.

5.5 0 SISTEMA ROSA™

'8 Algoritmo que encontra padrdes, para implementagdes de sistemas baseados em regras
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Ap6s realizadas as etapas de definicdo e representacio da arquitetura ROSA™
através de uma ontologia, foi realizada a proxima etapa do trabalho, que inclui a

especificagdo dos modulos que compdem o sistema proposto.

5.5.1 FUNCIONALIDADES

O sistema ROSA™ é composto pelos seguintes modulos: edicio de regras e
consultas.

O moddulo de edicdo de regras permite ao usudario editar as regras que serdo
incorporadas a base de dados do sistema, e sobre as quais o usuario podera realizar

consultas. Ele possui as seguintes funcionalidades:

e Insercdo de regras: pode-se criar uma regra, dando ao usudrio a possibilidade de
escolher o nome da regra, o numero de LOs que a comporao, as descrigdes e
associagdes que compordo o antecedente e a associagdo que compora o
conseqiiente da regra;

e Alteragdo de regras: da ao usudrio a possibilidade de alterar elementos da regra,
como nome, podendo também inserir e excluir novas associa¢des e descrigdes;

e Exclusdo de regras: pode-se excluir a regra selecionada da base de dados.

O moédulo de consultas permite ao usuario realizar consultas sobre LOs,

relacionamentos e regras, e nos trés niveis representados pelas ontologias ROSA™:

e Consulta sobre LO
o Nivel do mapa conceitual: retorna todos os LOs com os quais o LO
Loégico no nivel de instincia selecionado pelo usudrio se relaciona, seja
diretamente, através de relacionamento, ou indiretamente, inferindo-se
conhecimento sobre as propriedades de relacionamentos ou de regras.
Retorna também o tipo do LO selecionado (a classe a qual a instancia

pertence).
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o Nivel do mapa de dominio: retorna informagdes sobre o LO Schema

escolhido pelo usuario, suas instancias, se tiver, ¢ o tipo de cada uma.

o Nivel do modelo ROSAT: a partir das duas opg¢des fornecidas ao usuério

(LO Logico e LO Schema), retorna suas instancias.

e Consulta sobre relacionamento
o Nivel do mapa conceitual: exibe todas as associagdes entre LOs
Légicos no nivel de instancia que possuem o relacionamento selecionado
como predicado.
o Nivel do mapa de dominio: retorna as associagdes entre LOs Schema

que possuem o relacionamento selecionado como predicado.

o Nivel do modelo ROSA™: neste nivel, é possivel fazer duas consultas
distintas: a relacionamentos ou a tipos de relacionamentos. Selecionado
um relacionamento, retorna o tipo ao qual o relacionamento pertence,
suas propriedades, quais relacionamentos sdo sindnimos e quais sdao
inversos. Se o usudrio selecionar um tipo de relacionamento, o sistema
traz como resposta os relacionamentos pertencentes ao tipo selecionado,

além de suas propriedades.

e Consulta a regras
o Nivel do mapa conceitual: retorna as associagdes entre LOs Logicos no
nivel de instancias inferidas através de regras.
o Nivel do mapa de dominio: retorna os tipos de LOs que se relacionam

através de alguma regra.

o Nivel do modelo ROSA™: retorna a descri¢do da regra selecionada, com

associacgoes e descricdes que compdem seu antecedente e conseqiiente.

Na proxima se¢do, sera abordada a especificago técnica do sistema ROSA™.

5.5.2 VISAO GERAL
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A arquitetura geral do sistema ROSA™ ¢ composta por trés camadas: interface

com o usuario, execugdo logica e persisténcia, conforme pode ser vista na figura 5.3.

o ':
% g S e x| Egicﬁo de d Ontologia
» [ * egras
= ROSA-DWL

Usudrio
Fdginas ISP

@ *+—* |paciocinador

Interface Camada de Cam_ad:a dF
com o Usuario Aplicacdo Persisténcia

Mavegador

FIG. 5.3 Visdo Geral do Sistema ROSA™T.

Inicialmente, a camada de interface representa a interagdo do usuario com o
sistema. Através desta, o usudrio esta apto a interagir com o navegador, inserindo,

alterando e excluindo regras na base de dados, além de poder realizar consultas que
acessam dados nas trés camadas da arquitetura ROSA™ (mapa conceitual, mapa de

dominio e modelo ROSA™), sem necessitar conhecer detalhes sobre a implementagio
logica do sistema.

A camada de persisténcia ¢ responsavel por armazenar os arquivos OWL e SWRL
onde estdo expressas as ontologias (Mapa Conceitual/Mapa Dominio e Mapa

Dominio/Modelo ROSA+), que constituem a base de dados do sistema. Destes arquivos

serdo extraidos os elementos que constituem as quatro camadas da arquitetura ROSA™
(figura 5.3), formando o que denominamos base de conhecimento do sistema, localizada
na camada de execug¢do logica.

Na camada de aplicacdo encontra-se a classe que gera as consultas especificadas
pelo usuario. A execugdo das consultas depende de um raciocinador, que processara a
consulta sobre um arquivo da camada de persisténcia, retornando o resultado obtido
pela inferéncia. Fazem parte ainda da camada de aplicagdo as paginas JSP, de conteudo
dinamico, responsaveis tanto por expor ao usuario as interfaces de edi¢do de regras e de

consultas a base do sistema, quanto por exibir os resultados das consultas.
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5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo apresentar a especificacio do sistema ROSA™.
Antes disso, foi realizado um estudo sumarizado sobre editores de ontologias, oriundo
de Mattos et. al. [MATTOS et. al, 2005], que serviu como base para a escolha do
Protégé como ferramenta utilizada para desenvolver a ontologia para representar a
arquitetura proposta.

Para representar uma arquitetura de multiplas camadas na linguagem OWL-DL,
foi necessario o desmembramento do modelo em duas ontologias, devido a uma
limitagdo importante dessa linguagem, que ndo permite que um objeto possa ser
representado como classe e instdncia a0 mesmo tempo.

Foi no ambiente do Protégé, em sua versdo 3.1.1, onde foram implementadas, na

linguagem OWL, as duas ontologias que representam a arquitetura ROSA™, juntamente

com regras em SWRL. Estas duas ontologias compdem a camada de persisténcia da

arquitetura do sistema ROSA™.

No entanto, as ontologias desenvolvidas no Protégé apresenta determinadas
contrugdes que nao sdo interpretaveis pelo raciocinador Bossam. Assim, foi necessario
adaptar o codigo gerado pelo Protégé para o do Bossam de modo a permitir o raciocinio
sobre a ontologia.

Foram abordadas também funcionalidades do sistema e aspectos técnicos para o
desenvolvimento do sistema. No préximo capitulo, serd apresentada a prototipagdo do

sistema, com exemplos de edi¢do e de consultas para ilustrar essas funcionalidades.
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6 PROTOTIPACAO DO SISTEMA ROSA*

Este capitulo objetiva mostrar aspectos de implementacdo do sistema ROSA™ a
partir de um estudo de caso que permite ilustrar cada uma das funcionalidades descritas
no capitulo anterior. Na se¢@o 6.1 s3o apresentadas algumas caracteristicas do ambiente
de implementacao. A sec¢ao 6.2 apresenta a descricdo do estudo de caso que servird
como base para ilustrar cada uma das funcionalidades propostas e desenvolvidas no
sistema. Na se¢do 6.3, sera abordado o modulo de edicdo de regras, exemplificando
operacdes efetuadas sobre regras. E na secdo 6.4, algumas consultas serdo mostradas

para exemplificar o modulo de consultas do sistema.

6.1 IMPLEMENTACAO

O ROSA™ foi desenvolvido na linguagem Java', versdo 1.5. O ambiente de
desenvolvimento utilizado foi o Eclipse®’, em sua versdo 3.0, e o servidor de aplicagio
foi o Apache Tomcat?' 4.0. A maquina onde foi desenvolvida a aplicagdo foi um PC
com processador Pentium IV e 512 MB de memoria.

Assim, foi possivel implementar um sistema com as fungdes planejadas: extragao,
alteragdo e insercdo de regras expressas nas linguagens OWL e SWRL; rotinas de
manipulacdo do sistema via Web; e execucdo das consultas através do raciocinador
Bossam.

Para auxiliar no desenvolvimento, foram utilizadas bibliotecas Java dos pacotes
Protégé e Bossam. Para o modulo de edicdo de regras, foram utilizadas bibliotecas do
pacote edu.stanford.smi.protegex.owl do Protégé. Através das interfaces deste pacote, ¢
possivel representar classes, relacionamentos ¢ instdncias de uma ontologia como
classes Java. Assim, torna-se possivel inserir, alterar ou apagar regras, ja que depois ¢
feita a reconstru¢do do documento no formato OWL, realizada também com o auxilio

dessa mesma biblioteca.

' http://java.sun.com/
2 http://www.eclipse.org/
?! http://tomcat.apache.org/
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Para execucao de consultas, o Bossam oferece duas interfaces que foram utilizadas
no sistema: IReasoner, que prové métodos para carregar regras SWRL, e ontologias
OWL, adicionando as mesmas novos fatos e regras necessarios para executar
inferéncias; e IReasonerFactory, que cria um raciocinador. A partir delas, pode-se
realizar consultas a todos os elementos das ontologias, utilizando-se dessa base de

regras.

6.2 ESTUDO DE CASO

Para validar o sistema ROSA™, foi proposto um estudo de caso onde foram
ilustradas as funcionalidades de edi¢do de regras e realizagcdo de consultas.

A primeira etapa deste estudo de caso consiste em representar um dominio. Foi
adotado parte do curso de Sistemas ¢ Computacio do IME neste estudo de caso,

conforme ilustrado na figura 6.1 a seguir.

compreende

P e
[ Estrutura de Dados ]

compreende

s

fundamenta{ Alyomtnios ] [ Grafos ] [ ﬂ.rvnres]

Linguagens de Recuperacdo
Consulta de BDs
h

& base para

compreende

compreende
- \-. Cnntrulg dg
[ Algebra Relacional ] [ Calculo Relacional ] Gangorrentia

fundamenta

fundamenta I
compreende

/ compreende
5QL L N 0 Gerenciamento
[QUEL ] [ QBE ] Protocolos de Transacdes

FIG. 6.1 Mapa Conceitual da Ontologia Utilizada no Estudo de Caso.
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A partir deste mapa conceitual, foram instanciadas a Ontologia Mapa

Conceitual/Mapa Dominio e a Ontologia Mapa Dominio/Modelo ROSA™
correspondentes. Estas servirdo como base de dados para o estudo de caso a ser

realizado no decorrer deste capitulo.

A figura mostra a tela inicial do ROSA™-

<X ::ROSA’ :: - Microsoft Internet Cxplorer
: Arguivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda o

©- 0O BNRAGL,YO RS E-Ul

ROSA (Repository of Objects with Semantic Access) @ um
sistema voltado para a drea de Ensino a Disténcia que visa a
descoberta de conteddos didaticos armazenados em uma
base que formecam subsidios para preparacdo de suas aulas
ou conteddos instrucionais

ROSAY & uma extensdo do sistema ROSA, que visa
incorporar ao sistema consultas de carater seméntico
envolvendo conhecimento implicito através de propriedades
de equivaléncia e/ou regras. Este projeto utiliza tecnologias
recentes da Web Seméntica, a exemplo das linguagens OWL
(Ontology Web Language) e SWRL (Semantic Web Rule

Language}.
Aluno: Diogo Oliveira Paiva Mattos
-
Elconduds 83 It Potuguss ([Brad]]

FIG. 6.2 Tela Inicial do ROSAT.

6.3 MODULO DE EDICAO DE REGRAS

Conforme mencionado anteriormente, o mdédulo de edicdo de regras permite a
insercao, alteragcdo e exclusdo regras da base de dados.

Ao selecionar a opc¢do inser¢do de regras, apds se definir o nome da regra a ser
inserida e o numero de LOs que serd necessario para compo-la, a pagina JSP chama a

classe OWLProcessor. Através dela, as instancias das classes Literal e LOSchema da

Ontologia Mapa Dominio/Modelo ROSA™ sdo armazenadas na sessio. Estes elementos
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sdo exibidos em paginas JSP, para que sejam definidas as associagdes e descri¢des que
comporao a regra. Estas serdo armazenadas como objetos de classes Java do sistema.
Terminada esta etapa, os elementos da regra sdo transformados, através da interface
SWRLFactory, nas devidas classes, também através da classe OWLProcessor, sao
transformados novamente em arquivo OWL, tanto para serem salvos no formato SWRL

(na Ontologia Mapa Conceitual/Mapa Dominio) quanto como instancias de classes (na

Ontologia Mapa Dominio/Modelo ROSA™).

A altera¢do de regras ocorre de forma semelhante. Elementos da base de dados
OWL sao carregados como objetos e armazenados em sessdo, € os dados sobre a regra
selecionada sdo carregados nas paginas JSP, onde poderdo ser alterados. A seguir, os

objetos editados sdo transformados para os formatos SWRL (Ontologia Mapa

Conceitual/Modelo ROSA™') e OWL (Ontologia Mapa Dominio/Modelo ROSA™).

Na exclusdo, a regra selecionada ¢ eliminada, ocorrendo processamento similar.
Ao selecionar a regra, a classe OWLProcessor exclui o trecho referente a regra no
formato SWRL da Ontologia Mapa Conceitual/Mapa Dominio, além de excluir também

as instancias das classes Regra, Antecedente, Consequente, Associacdo e Descricdo da

Ontologia Dominio/Modelo ROSA™.

3 ::ROSA’ :: - Microsoft Internet Explorer |'L]E|E|
Arquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda :{'
: Endereco @‘I http:fflocalhost: 2080 rosawebfinserirl jsp Vl = il

i

Regras Inserir regra

Consultas

Ontologias Nome da regra: ehPreRequisito

Namero de LOs: -4_

ﬁj ‘-3 Intranet local

FIG. 6.3 Definicao do nome de regra e nimero de LOs.
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De forma a ilustrar a inser¢do de uma regra no ROSA™, considere a inser¢do da
regra ehPreRequisito definida no capitulo 4. Neste estudo de caso, apos escolher no
menu a opg¢ao “inserir regra”, uma tela € exibida para que sejam preenchidos o nome da
regra ¢ o numero de LOs necessarios para representd-la, conforme pode ser visto na
figura 6.3.

Inseridos os dados, eles sdo armazenados em memoria. A pagina JSP entdo,

através da classe OWLProcessor, carrega em caixas de selecdo os literais e os LOs

Schema definidos na Ontologia Mapa Dominio/Modelo ROSA™. Sera possivel entdo
definir, para cada LO da regra, o literal que o representara e a qual tipo estard associado.

Na figura 6.4 ¢ apresentada a tela do sistema que representa essas opgdes no exemplo de

inser¢do da regra ehPreRequisito.

<3 ::ROSA® :: - Microsoft Internet Explorer |". ||'t| |E|
© Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda :;'
i Endereco IQ http:flocalhost: 3080/ rosaweb/inserir 2, jsp v| Ir

Regras Regra ehPreRequisito

Consultas
Selecione o tipo de cada LO que ird compor a regra:

Ontologias

~ [disciplina
i imif |
[l =l Tipo: |topico |
1 e
A ||[disciplina. |
[ =i |
‘2 | fEb |
LO1: Literal: |2 ¥  Tipo: topico |
— T
ca :FM
o= f [curso
Loz: Literal: B |  Tipo: topico

ol
C ‘:l
LO3: Literal:| E'

@ Menu ready for use ‘-3 Intranet local

LOO: Literal:

FIG. 6.4 Definicao de cada LO que compde a regra.
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:ROSA* :: - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Fawvoritos  Ferramentas  Ajuda :;'

i Endereco i@ http:fflocalhost: 8080 frosaweb/inserir 3. jsp Vl Ir

Regra ehPreRequisito

Selecione os relacionamentos entre os LOs que irdo compor o corpo
da regra:

|a V| |c0mpreende Vi |x V|

[ Adicionar este relacionamenta ]

[ Definir cabeca daregra ]

@ Menu ready for use \-3 Intranet local

FIG. 6.5 Defini¢ao de uma associagdo do corpo da regra.

¥ ::ROSA® :: - Microsoft Internet Explorer

Arquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  ajuda E’

! Endereco '@j http: fflocalhost ;8080  rosaweb finserird. jsp v| Ir

Regra ehPreRequisito

Selecione os LOs que definirdo a cabeca da regra:

|ra ¥ ehPreRequisito I_b i

Wﬁj % Intranet local

FIG. 6.6 Definicao da cabeca da regra.

Os LOs definidos, que serdo armazenados como objetos da classe LOLiteral, serdo
utilizados nas associacdes que compordo, primeiramente, o antecedente da regra. Nesse

caso, todos os relacionamentos instanciados na Ontologia Mapa Dominio/Modelo

ROSA™ sdo fornecidos para que sejam associados através desses literais (figura 6.5). O

conseqiiente ¢ definido de maneira semelhante, porém nele seleciona-se primeiramente
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se este sera uma descrigdo ou uma associagdo; para apenas posteriormente defini-la. No
caso da associagdo, ele ndo seleciona um relacionamento: a associagdo entre os LOs ¢
realizada através do nome da regra ja definido anteriormente (figura 6.6).

Estes dados também sdo armazenados como objetos e em memdoria, para serem

carregados por paginas JSP posteriormente. A classe OWLProcessor carrega entdo os

dados referentes a regra definida, exibindo-os para que este confirme a regra (figura

6.7).

2l ::ROSA* :: - Microsoft Internet Explorer

. Arguivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda lﬂ"

Y|

Endereco :(-EE http: fflocalhost: 8080 rosaweb finserirs. jsp

Regra ehPreRequisito

ehPreRequisito {a,b) <-- curso (a), curso (b}, disciplina {x),
disciplina (¥ ), compreende (a,x), compreende (b,y)

Inserir Regra

@ Menu ready for use % Intranet local

FIG. 6.7 Confirmacao da regra a ser inserida.

Uma vez a inserc¢ao desta regra ¢ confirmada, a classe OWLProcessor transforma

os elementos definidos durante a sessdo em objetos das classes do sistema referentes as

classes da Ontologia Mapa Dominio/Modelo ROSA™, onde eles serdo salvos. Além
disso, a OWLProcessor utiliza métodos importados da classe SWRLFactory para que
estes mesmos elementos sejam salvos como uma regra definida na linguagem SWRL.
Esta ¢ entdo incorporada ao documento referente a Ontologia Mapa Conceitual/Mapa
Dominio, que ¢ por fim salvo.

A alteragdo de regras funciona da seguinte maneira: ao selecionar a regra a ser
redefinida, a classe OWLProcessor carrega em memoria todos os dados referentes a esta
(literais, definicdes e associagdes do antecedente e do conseqiiente), sendo que poderdo

ser alterados através das mesmas telas vistas no exemplo de inser¢ao de regras. Depois,
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as alteracdes realizadas e salvas em memoria sdo incorporadas as ontologias da mesma
forma que no método de insercao.

Para apagar uma regra da base de dados, deve-se apenas escolher uma entre todas
as regras existentes na base de dados. A classe OWLProcessor chama entdo os métodos
contidos nas classes do pacote edu.stanford.emi.protegex.owl.swrl, que exclui a regra

selecionada do documento referente a Ontologia Mapa Conceitual/Mapa Dominio. A

instincia da classe Regra na Ontologia Mapa Dominio/Modelo ROSA™ também ¢é

excluida neste processo. Os documentos sdo entdo salvos novamente, ja sem a regra.

6.4 MODULO DE CONSULTA

Conforme visto na segdo 5.5.2, sistema ROSA™ apresenta um moédulo de edigio

de consultas que permite a realizacdo de consultas sobre LOs, relacionamentos e regras,

nos trés niveis representados pelas ontologias ROSA™.

Apos selecionado o tipo e o nivel de consulta a ser realizada (figura 6.8), sdo
carregadas nas paginas JSP as instdncias da elementos sobre qual elemento a classe
Consulta constrdéi a consulta selecionada, adicionando a mesma o LO selecionado
previamente. Montada a consulta, ela ¢ realizada sobre a ontologia através do
raciocinador, € o resultado ¢ entdo armazenado em memoria e carregado de volta a

interface com o usuério pela pagina JSP.

¥ ::ROSA*:: - Microsoft Internet Explorer

: Arguivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

»

@ 2

: Enderecn 'L@ http:fflocalhost: 3080 rosawebprincipal. jsp v| Ir

Regras
Consultas sobre LO

Ontologias sobre Relacionamento

sobre Regra nivel de Mapa Conceitual

nivel de Mapa do Dominio

nivel de ModeloROSA+

Ej regramodela. jsp ‘J Intranet local

FIG. 6.8 Menu de Consultas.

103



As interfaces do modulo de consultas apresentam estrutura semelhante, onde,
primeiramente, uma tela ¢ exibida com as opg¢des em uma caixa. Ao selecionar uma das
opgdes, tem-se como resposta uma tela indicando os resultados da consulta sobre o item

selecionado.

A seguir, serdo listadas algumas consultas e os resultados obtidos no ROSA™

sobre a base de dados definida na figura 6.1:

1) Consulta sobre LO no nivel de mapa conceitual: esta consulta visa trazer
como resultado tanto relacionamentos entre LOs instanciados na Ontologia Mapa
Conceitual/Dominio quanto inferidos através de propriedades de relacionamentos e
regras. Desta forma, uma consulta sobre o LO Estrutura de Dados, além de trazer como
resultado que o mesmo compreende os LOs Arvores, Grafos e Algoritmos, também
exibe relacionamentos ndo instanciados, como ehCompreendidoPor (figura 6.9 (a)) ¢

ehPreRequisito (figura 6.9 (b)).

[ Estrutura de Dados ]

& pré-requisito de l
[Bancu de Dados ]/ compreende

compreende & compreendido por i .
\ fund}"ta Algoritmos

[ Estrutura de Dados ]
Linguagens de
Consulta
6. 9{a) Eelacionamento _
obtide por inversio 6. 9(b) _REIB-CIOHBIHEH'EO
obtide por regra

FIG. 6.9 Relacionamentos Nao-Explicitos do LO Estrutura de Dados.

Ap0s selecionar esta opcdo de consulta, qualquer LOs Logico instanciado na

Ontologia Mapa Dominio/Modelo ROSA™ podera ser selecionado, conforme pode ser

visto na figura 6.10.
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2} ::ROSA® :: - Microsoft Internet Explorer

¢ Arguivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda th

Q-0 RNRG AR RS E-Uld

Consulta sobre LO - nivel de mapa conceitual

Consultas

LO: '-E strutura_d e_Dad_é

é:l Menu ready for use ‘-J Inkramet local

FIG. 6.10 Sele¢ao de LO para consulta no nivel de mapa conceitual.

Apods o LO Estrutura de Dados ter sido selecionado, o sistema utiliza a classe
Reasoner, que, através do LO selecionado, busca na Ontologia Mapa Conceitual/Mapa
Dominio todos os relacionamentos que possuem o LO selecionado como dominio. A
classe Reasoner também ¢ responsavel por construir a consulta que sera feita a base de
dados via raciocinador, concatenando o nome do LO selecionado a uma consulta ja
pronta e representada nesta mesma classe. O resultado da consulta ¢ exibido na figura
6.11.

Assim, a consulta fornece como resultado que o LO Estrutura de Dados:

e compreende os topicos Algoritmos, Grafos e Arvores. Estas informagdes foram

explicitamente instanciadas na ontologia;

e todos os relacionamentos equivalentes a compreende (envolve, possui, etc.) sdo

inferidos;

e ¢ compreendido pelo curso Sistemas e Computacéo, resultado obtido por inferéncia.
Observe que foi declarado na ontologia que Sistemas e Computa¢do compreende

Estrutura de Dados, ¢ que o relacionamento ehCompreendidoPor ¢ inverso a

compreende;

e ¢ pré-requisito da disciplina Banco de Dados, ja que as condi¢des para que este
relacionamento seja inferido ocorrem, i.e., os elementos do antecedente da regra
ehPreRequisito foram instanciados na ontologia. De fato, estd instanciado na

ontologia que: (1) Estrutura de Dados e Banco de Dados sao disciplinas, (2)
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Algoritmos e Linguagens de Consulta sao topicos, e (3) Algoritmos fundamentam

Linguagens de Consulta;

ROSA* :: - Microsoft Internet Explorer

Arquiva  Editar

(¢« RS

Exibir  Favaritos  Ferramentas  Ajuda

BERKAIFEE

LO: Estrutura_de_Dados

Estrutura_de_Dados tem Arvores

Estrutura_de_Dados ehFormadoPor Algoritmos
Estrutura_de_Dados ehConstituidoPor Grafos
Estrutura_de_Dados ehConstituidoPor Algoritmos
Estrutura_de_Dados agrega Grafos

Estrutura_de_Dados agrega Arvores

Estrutura_de_Dados abarca Arvores

Estrutura_de_Dados abarca Algoritmos
Estrutura_de_Dados enlaca Algoritmos
Estrutura_de_Dados ehComponenteDe Sistemas_Computacao
Estrutura_de_Dados envolve Grafos

Estrutura_de_Dados ehAbarcadoPor Sistemas_Computacao
Estrutura_de_Dados constitui Sistemas_Computacao
Estrutura_de_Dados inclui Arvores

Estrutura_de_Dados ehConstituidoPor Arvores
Estrutura_de_Dados ehAbrangidoPor Sistemas_Computacao
Estrutura_de_Dados abrange Arvores

Estrutura_de_Dados ehAgregadoPor Sistemas_Computacao
Estrutura_de_Dados ehFormadoPor Arvores
Estrutura_de_Dados abrange Algoritmos
Estrutura_de_Dados abarca Grafos

Estrutura_de_Dados possui Grafos

Estrutura_de_Dados compreende Arvores
Estrutura_de_Dados ehPossuidoPor Sistemas_Computacao
Estrutura_de_Dados envolve Algoritmos
Estrutura_de_Dados enlaca Grafos

Estrutura_de_Dados possui Algoritmos

Estrutura_de_Dados ehEnvolvidoPor Sistemas_Computacao
Estrutura_de_Dados tem Grafos

Estrutura_de_Dados ehParteDe Sistemas_Computacao
Estrutura_de_Dados envolve Arvores

Estrutura_de_Dados forma Sistemas_Computacao
Estrutura_de_Dados ehCompreendidoPor Sistemas_Computacao
Estrutura_de_Dados agrega Algoritmos
Estrutura_de_Dados compreende Algoritmos
Estrutura_de_Dados compreende Grafos
Estrutura_de_Dados ehEnlacadoPor Sistemas_Computacao
Estrutura_de_Dados ehFormadoPor Grafos
Estrutura_de_Dados abrange Grafos

Estrutura_de_Dados compoe Sistemas_Computacao
Estrutura_de_Dados ehMembroDe Sistemas_Computacao
Estrutura_de_Dados tem Algoritmos

Estrutura_de_Dados inclui Algoritmos

Estrutura_de_Dados possui Arvores

Estrutura_de_Dados inclui Grafos

Estrutura_de_Dados enlaca Arvores

Estrutura_de_Dados ehPreRequisitoDe Banco_de_Dados
Estrutura_de_Dados temEmEmenta Arvores
Estrutura_de_Dados temEmEmenta Grafos
Estrutura_de_Dados temEmEmenta Algoritmos

Mais alguma consulta sobre LO no nivel de mapa conceitual?
FIG. 6.11 Resultado da consulta sobre o LO Estrutura de Dados.
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e Tem em ementa os topicos Algoritmos, Grafos e Arvores (obtido por inferéncia

sobre a regra ementa).

2) Consulta sobre LO no nivel de mapa do dominio: esta consulta permite listar

as instancias de um tipo, ou seja, os LOs Logicos associados a determinado LO Schema.

No mapa conceitual do ROSA™, os LOs Schema definidos sdo Curso, Disciplina e
Topico.

Caso o LO Schema escolhido fagca parte de uma hierarquia, ¢ possivel escolher
uma de suas subclasses para realizar consulta através de métodos da classe
OWLProcessor. Assim, ao escolher uma consulta sobre curso, por exemplo, pode-se
escolher uma de suas subclasses (mestrado, doutorado ou EAD).

Desta forma, uma consulta por curso, no nivel de Mestrado (figura 6.12) traria

como resultado o LO Sistemas e Computacéao (figura 6.13).

2} ::ROSA’ :: - Microsoft Internet Explorer. |Z]|E”E|
I

© Arguiva  Edbar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda "

Q- O NRG LKkO RS E-UA

Consulta sobre LO - nivel de mapa de dominio

LO: iMestradD

eéj Menu ready for use %J Intranet local

FIG. 6.12 Selegao de LO para consulta no nivel de mapa do dominio.

3) Consulta sobre LO no nivel de modelo Modelo ROSA™: esta consulta
apresenta duas opgdes: consultar sobre as instdncias de LOs Logicos ou LOs Schema.
Ao selecionar uma das opgdes, os métodos getLOLogico e getLOSchema retornam,

respectivamente, todos os LOs Logicos e LOs Schema instanciados na Ontologia Mapa

Dominio/Modelo ROSAT.

Por exemplo, uma consulta sobre LO Schema (figura 6.14) traria como resultados

os LOs Curso, Disciplina e Topico (figura 6.15). Ja a consulta sobre LO Logico
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retornaria os LOs Logicos da base de dados (Sistemas e Computacéo, Estrutura de

Dados, Banco de Dados, Linguagens de Consulta, SQL, etc.).

2 ::ROSA* :: - Microsoft Internet Explorer ['._[E[’}_(I
. Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda ;',’
e
Regras LO: Mestrado de Dados
Consuitas
Ontologias
Sistemas_e_Computacao
Mais alguma consulta sobre LO no nivel de mapa conceitual?
N ;

FIG. 6.13 Resultado da consulta sobre o LO Schema Mestrado.

A ::ROSA':: - Microsoft Internet Explorer,

© Arguiva  Edibar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda l"i"
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Consulta sobre LO - nivel de modelo

LO: |LOSchemna]| |

@ Menu ready for use % Intranet local

FIG. 6.14 Selegdo de Tipo de LO para consulta no nivel de modelo ROSA™.
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Mais alguma consulta sobre LO no nivel de modelo?
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FIG. 6.15 Resultado da consulta sobre LO Schema.

4) Consulta sobre relacionamento no nivel de mapa conceitual: esta consulta
traz como resultado todas as triplas envolvendo um relacionamento selecionado. Todos
os relacionamentos utilizados na Ontologia Mapa Conceitual/Dominio sao
disponibilizados para selecdo através da classe OWLProcessor. Selecionado um
relacionamento, a propria OWLProcessor retorna como resultado todas as triplas LO
Logico/Relacionamento/LO Logico da Ontologia que tiverem esse relacionamento..

Assim, uma consulta sobre o relacionamento fundamenta (figura 6.16) traria como

resultados (figura 6.17):

e Algoritmos fundamenta Linguagens de Consulta;

e Algebra Relacional fundamenta SQL;

e Calculo Relacional fundamenta SQL;

e Controle de Concorréncia fundamenta Recuperagdo de BDs (relagdo obtida por

inferéncia, ja que o relacionamento € base para, que associa estes dois LOs, ¢

equivalente a fundamenta).
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<l ::ROSA® :: - Microsoft Internet Explorer

Arguivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda #'

C-0 HRE® LK &% w-JK

Consulta sobre relacionamento - hivel de mapa conceitual

Escolha um relacionamento dentre os instanciados na base de
dados ROSA-OWL:

% O
Relacionamenta: |fundamenta

oK)

FIG. 6.16 Selecdo de relacionamento para consulta no nivel de mapa conceitual.

<l ::ROSA*:: - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

O-© HE®G L% @ R-% w-JE

i

Consultas Relacionamento: fundamenta

Ontologias

Controle_de_Concorrencia fundamenta Recuperacao_de_BDs
Algebra_Relacional fundamenta SQL

Algoritmos fundamenta Linguagens_de_Consulta
Calculo_Relacional fundamenta SQL

Mais alguma consulta sobre relacionamento no nivel de mapa conceituai?

FIG. 6.17 Resultado da consulta sobre fundamenta.

5) Consulta sobre relacionamento no nivel de mapa do dominio: esta consulta
nada mais ¢ do que uma variante da consulta anterior. Entretanto, ela traz como
resultado uma tripla do tipo LO Schema/Relacionamento/LO Schema. Para isso, para
cada ocorréncia de um relacionamento associando dois LOs Logicos entre as instincias
da Ontologia Mapa Conceitual/Mapa Dominio, a classe OWLProcessor busca o tipo do
LO Logico na mesma ontologia, ou seja, a classe a qual a instincia pertence. Assim, se

na consulta no nivel de instancia tem-se como resultado uma ocorréncia de “Algoritmos
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fundamenta Linguagens de Consulta”, nesta o resultado seria “Disciplina fundamenta
Topico”.
A consulta sobre o relacionamento fundamenta (figura 6.18) traria como

resultados (figura 6.19):

e Disciplina fundamenta Topico;

e Topico fundamenta Topico.

d ::ROSA* :: - Microsoft Internet Explorer E”E|E|
[T

 Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda o

Q-0 RRAG LKk E E-JY

Consulta sobre relacionamento - mapa de dominio:
Consultas

Ontologias

FIG. 6.18 Selegao de relacionamento para consulta no nivel de mapa do dominio.

2 ::ROSA-OWL:: - Microsoft Internet Explorer

: Arquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda :,"

C-O0 KRG LhORE & -LJK

Relacionamento: fundamenta

Disciplina fundamenta Topico
Topico fundamenta Topico

Mais alguma consulta sobre relacionamento a nivel de mapa de dominio ?

FIG. 6.19 Resultado da consulta sobre fundamenta.
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6) Consulta sobre relacionamento no nivel de Modelo ROSA™*: ao selecionar
esta modalidade de consulta, tem-se a op¢do de selecionar uma consulta sobre
relacionamentos ou tipos de relacionamento.

Selecionado um relacionamento (ou tipo de relacionamento), sdo listadas

informacdes obtidas por instanciacdo (através da classe OWLProcessor) ou inferéncia

(pela classe Reasoner) a Ontologia Mapa Dominio/Modelo ROSA™: o tipo ao qual
pertence (para o caso de relacionamento), as propriedades que possui, a quais
relacionamentos ele ¢ equivalente e inverso.

O resultado da consulta sobre o relacionamento compreende (figura 6.20) é o

seguinte (figura 6.21):

e Tipo: agregagao;

e Propriedades: transitiva;

e Equivalente a: compreende, tem, inclui, enlaga, abarca, abrange, possui,
envolve, ehFormadoPor, enCompostoPor;

e Inverso a: ehParteDe, ehCompreendidoPor, ehAbrangidoPor, ehPossuidoPor,

ehEnvolvidoPor, constitui, compde, ehComponenteDe, forma, ehMembroDe,

ehTidoPor, ehEnlacadoPor, ehAbarcadoPor.

A ::ROSA" - - Microsoft Internet Explorer |ZJE|§|
Iy

: Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda [

Q0 O NRAGL,Ke S &-LJA

Mivel de modelo - consulta sobre relacionamento:

Relacionamento; |[compreende |

FIG. 6.20 Selegdo de relacionamento para consulta no nivel de modelo ROSA™.
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% ::ROSA*:: - Microsoft Internet Explorer

Arquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramenkas  Ajuda ':,"

0- 0 NRAG L,Pke 2% . UK

Regras

Consultas Relacionamento: compreende

Propriedades; transitiva

Equivalente a:

abarca
ehFormadoPor
compreende
ehConstituidoPor
envolve

possui

enlaca
abrange
agrega

inclui

tem

Inverso a:

ehCompreendidoPor

Mais alguma consulta sobre relacionamentos no nivel de
modela?

FIG. 6.21 Resultado da consulta sobre compreende.

7) Consulta sobre regra no nivel de mapa conceitual: apos disponibilizar as
regras ja inseridas nas ontologias, e este selecionar a op¢do desejada, esta consulta,
utilizando a classe Reasoner, obtém por inferéncia sobre a Ontologia Mapa
Conceitual/Mapa Dominio todas os relacionamentos entre LOs obtidos a partir de tal
regra.

Uma consulta sobre a regra ehPreRequisito (figura 6.22), por exemplo, traria
como resultado que “Estrutura de Dados ehPreRequisitoDe Banco de Dados” (figura
6.23).
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:ROSA" :: - Microsoft Internet Explorer |ZJE”X|
s

: Arquivo  Editar Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda 1]

O -0 HNREG PO R % @ -Jid

Nivel de mapa conceftual - consulta sobre regra

FIG. 6.22 Selegao de regra para consulta no nivel de mapa conceitual.

OSA*:: - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda iy
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Reqgra:

Estrutura_de_Dados efiPreRequisitoDe Banco_de_Dados

Mais alguma consulta sobre regra no nivel de mapa conceitual?

@ Menu ready For use ‘-J Intranet local

FIG. 6.23 Resultado da consulta sobre ehPreRequisitoDe.

8) Consulta sobre regra no nivel de mapa de dominio: esta consulta é
semelhante a consulta sobre relacionamento no nivel de dominio, inclusive com uma
resposta no mesmo formato, trazendo como retorno os LOs Schema que sdo associados
por determinado relacionamento. A diferenga ¢ que, nesta consulta, o relacionamento
entre os LOs sobre o qual a consulta é realizada ndo esta instanciado na Ontologia Mapa
Conceitual/Mapa Dominio em OWL, e sim em SWRL. O resultado desta consulta ¢é
obtido sem inferéncia, bastando a classe OWLProcessor retornar o LO Schema

associado na regra as literais que constituem a cabeca da regra.
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Assim, uma consulta sobre a regra ehPreRequisitoDe (figura 6.243) teria como
resultado que “Disciplina ehPreRequisitoDe Disciplina” (figura 6.25).

3 ::ROSA* ;- - Microsoft Internet Explorer |ZJE”X|
Arquiva  Editar Exibir Favoritos  Ferramentas  Ajuda }1."

0 - O NRG LPHO RS &-LJA

Regras Nivel de mapa do dominio - consulta sobre regra

Regra: :m

FIG. 6.24 Selecdo de regra para consulta no nivel de mapa de dominio.

iz - Microsoft Internet Explorer

: Arquivo  Editar Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda .#‘

0O NRG PO . K

Regra:

Disciplina ehPreReguisitoDe Disciplina

Mais alguma consulta sobre regra no nivel de mapa do dominio?

@ Menu ready For use ‘-_«j Intranet local

FIG. 6.25 Resultado da consulta sobre ehPreRequisitoDe.

9) Consulta sobre regra no nivel de modelo ROSA™: o objetivo desta consulta é
listar, a partir de uma regra selecionada, as associagdes e descrigdes que compdem sua
cabeca e corpo. Esta representacdo se da no formato “conseqiiente € antecedente” que

vem sendo adotado ao longo deste trabalho.
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Desta forma, a consulta sobre a regra ehPreRequisito (figura 6.26) teria como
resultado “ehPreRequisitoDe (a,b) € Disciplina (a), Disciplina (b), Topico (x), Topico
(y), compreende (a,x), compreende (b,y), fundamenta (x,y)” (figura 6.27).

:ROSA’ :: - Microsoft Internet Explorer

: Arquivo  Editar Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

Q-0 HNRG LK O RS & -JE

¥,
L

Nivel de modelo - consulta sobre regra

FIG. 6.26 Selecdo de regra para consulta no nivel de modelo.

; <k ::ROSA" :: - Microsoft Internet Explorer E”E”z]

 Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda
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ROSA* od

Regra ehPreRequisito

g
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Consultas

Ontologias '_ ehPreRequisito (a,b) <-- curso (a), curso (b), disciplina (x),
sl disciphina {¥), compreende (a,x), compreende (b,y)

Mais alguma consulta sobre regra no nivel de modelo?

@ Menu ready For use ‘-_4 Intranet local

FIG. 6.27 Resultado da consulta sobre ehPreRequisitoDe.

6.5 TRABALHOS RELACIONADOS
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Repositorio ¢ uma colegdo centralizada de registros de metadados usados para
descrever fontes educacionais que podem ou nao estar distribuidas na Web, a exemplo
dos repositorios Merlot*, Edna23, DleseZ4, e tantos outros. No entanto, tais repositorios
armazenam e recuperam LOs por palavras chaves ou assunto, sem no entanto proverem
mecanismos que permitam buscas contextualizadas ou dotadas de alguma semantica.
ROSA ¢ um sistema de repositério de LOs com acesso semantico, posicionando-se na
mesma categoria que repositorios de LOs mais sofisticados, tais como CAREO
[CAREO, 2002], ALOHA [ALOHA, 2002], Edutella [NEJDL et al., 2002] ¢ WSE
(Web Semantica Educativa) [GONCALVES e CARRAPATOSO, 2006].

CAREO e ALOHA sao sistemas que trabalham de maneira integrada: enquanto
o primeiro auxilia o wusudrio a criar e gerenciar LOs, o outro permite o
compartilhamento dos mesmos, funcionando como um middleware entre a aplica¢ao
CAREO e o usudrio. No entanto, estes sistemas ndo provém nenhuma facilidade
dedutiva ou possibilidade de trabalhar com regras.

Edutella é outro importante repositorio de LOs, que prové uma infra-estrutura
peer-to-peer baseada na arquitetura de metadados RDF. Edutella utiliza Datalog, uma
linguagem de consultas ndo procedural, baseada em clausulas de Horn sem simbolos de
funcdo. Assim, € possivel representar regras através de assertivas em RDF.

WSE ¢ um projeto que propde uma arquitetura para um sistema de pesquisa a
conteudos de aprendizagem que utiliza, além de tecnologias de Web Semantica, a
tecnologia de agentes, que funciona como interface entre o usudrio e uma ontologia
OWL. O trabalho menciona o uso da SWRL para representagdo de regras, embora nao
descreva como isso realmente ¢ feito.

ROSA ¢ um sistema que possui pontos em comum com o Edutella, especialmente
no que se refere a expressividade semantica, com a representacdo dos relacionamentos
através de fatos logicos. Os dois sistemas sdo baseados no modelo de dados RDF e
infra-estrutura para aplicagdes Peer-to-Peer (P2P) [BRITO e MOURA, 2005]. Porém, o
Edutella exige o conhecimento de uma linguagem de consulta dos usuarios (RDF-QEL-
1), o que ¢ totalmente dispensdvel no sistema ROSA, que possui a vantagem de nado
exigir do usudrio final nenhum tipo de conhecimento logico e de qualquer linguagem de

consulta ad-hoc especifica, ja que o sistema dispde de uma interface amigavel. Além do

22
23
24

www.merlot.org
www.edna.edu.au
www.dlese.org
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moddulo de consultas, o Edutella apresenta dentre suas principais funcionalidades: 1) um
servigo de replicagdo, que prové persisténcia e disponibilidade dos dados; ii) servigo de
mapeamento, que traduz diferentes vocabularios de metadados para permitir a
interoperabilidade entre peers; iii) servico de mediacdo, responsdvel pela definicdo de
visdes que permitem realizar a juncdo de dados de diferentes fontes de metadados; iv) e
um servico de anotacgdes, que descreve materiais armazenados em qualquer lugar da
rede Edutella. Dentre esses servigos, vale destacar que o ROSA também prové a
funcionalidade ii), desenvolvida no contexto do trabalho de dissertacdo de Brito

[BRITO, 2006].

ROSA™ apresenta ainda uma abordagem baseada em linguagens mais recentes de
ontologias (OWL) e regras (SWRL), além de trabalhar com objetos em diferentes niveis
de abstragdo, através de uma arquitetura em camadas, ndo vislumbrada em nenhum dos

sistemas aqui mencionados.

6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo mostrar detalhes da implementacdo e do

funcionamento do sistema ROSA™. Baseado na arquitetura ROSA™, representada na
linguagem de ontologias OWL-DL e na de regras, SWRL, foi construido um prototipo
do sistema com o objetivo de validar essa proposta.

Assim, foram abordados detalhes do projeto criado e das APIs do Protégé
utilizadas em cada modulo do sistema. Um dos grandes desafios do presente trabalho foi

investigar as fungdes das APIs disponiveis do Protégé e de seus plug-ins para criar as

fungdes de manipulagdo da ontologia desejadas, e fazer o sistema ROSA™ funcionar
corretamente com o raciocinador e no ambiente Protégé.

Para o desenvolvimento do sistema, foram adotadas a linguagem Java, a
ferramenta para desenvolvimento Eclipse e o servidor de aplicagcdo Apache Tomcat.
Como o trabalho foi desenvolvido em mais de uma maquina, diferentes versdes do
Eclipse e do Tomcat foram utilizadas.

Um aspecto importante a se ressaltar na especificacdo foi a reutilizagdo das APIs

do Protégé e de alguns de seus plug-ins no desenvolvimento do sistema ROSA™'. O
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reuso incorporou ao sistema funcionalidades do Protégé, embora tenha trazido algumas
dificuldades para a implementagio devido a pouca documentagdo disponivel,
principalmente sobre as APIs de manipulacao da SWRL.

As consultas realizadas neste estudo de caso tiveram um tempo de resposta rapido.
Entretanto, as ontologias utilizadas como base nos testes eram simples. Testes com

bases de dados mais volumosas podem ser realizados em trabalhos futuros.
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7 CONCLUSAO

A cada ano, cresce de maneira exponencial o nimero de paginas adicionadas a
Web. E importante que se aumente as fontes de conhecimento disponiveis, entretanto,
paga-se um preco alto pelo aumento da dificuldade em se encontrar a informagao
desejada. Isso ocorre devido a falta de uma contextualizacdo por parte das informagdes
disponiveis na Web, problema causado pelo fato dos buscadores da Web basearem suas
pesquisas apenas em palavras-chave, tornando necessaria a interpretacdo do usudrio
para que a informag¢ao desejada seja encontrada.

A Web Semantica surgiu justamente como uma possivel solucdo a necessidade
maior de prover significado as informagdes, tornando seus dados estruturados e
processaveis por maquina. Esfor¢os vém sendo realizados no sentido de desenvolver
linguagens para a Web capazes de processar abordagens voltadas a ontologias (OWL) e
regras (SWRL), com o objetivo de trazer mais significado a informacao, dotando este
ambiente de capacidade dedutiva.

O aumento da disponibilizagdo de contedo nota-se também em outras areas. Uma
delas ¢ a de Ensino a Distancia (EAD). Com o desenvolvimento de tecnologias e a
popularizagdao da Web, cresceu o volume de dados disponivel para o ensino a distancia
(apostilas, manuais, notas de aula, tutoriais, etc.), denominados dentro deste contexto de
Learning Objects (LOs). Assim como na Web, a busca por LOs é um ponto critico,
sendo vista com grande interesse por empresas € instituigdes académicas.

Assim, pode-se concluir que o universo de busca de LOs ¢ similar ao de busca de
recursos na Web. Neste contexto foi desenvolvido o ROSA (Repository of Objects with
Semantic Access), um sistema que trata do gerenciamento de LOs e de suas associagdes,
vistos sob a influéncia de padrdes e conceitos providos para a Web Semantica. As
associagoes entre LOs provéem uma contextualizagdo dos materiais didaticos
armazenados no repositorio ROSA, favorecendo uma busca mais rica que leva em conta
as associagdes semanticas entre recursos.

Uma abordagem que aumentaria ainda mais o poder semantico do sistema ROSA
seria dota-lo da capacidade de processar regras e inferéncia. Através destas
funcionalidades, seria possivel obter um conhecimento nao necessariamente explicitado
na ontologia, mas inferido por um raciocinador de logica descritiva sobre uma ontologia

descrita nas linguagens OWL e SWRL.
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Assim, esta dissertacdo valeu-se do desenvolvimento destas tecnologias, visando
estender o ROSA para extrair conhecimento nao explicitado em sua base de dados

através de inferéncia sobre propriedades de relacionamentos e regras.

7.1 CONTRIBUICOES

Este trabalho contemplou o estudo de tecnologias da Web Semantica e a
implementagdo de técnicas para o processamento eficiente de inferéncias sobre
ontologias.

Dessa forma, as principais contribuigdes desta dissertagdo foram:

e Estudo comparativo das linguagens voltadas a representagdo de ontologias
utilizadas no contexto da Web Semantica, com énfase na linguagem OWL e nas
linguagens de regras SWRL, SWRL-FOL e WRL. Adicionalmente foi feito um
estudo de ferramentas de manipulagdo de ontologias e de raciocinadores de
logica descritiva [MATTOS, 2005];

e Extensdo do modelo de dados ROSA, adicionando a este a representacdo de

propriedades de relacionamentos e regras;

e Defini¢do e especificagio da arquitetura ROSA' em quatro camadas,

representando formalmente todos os seus niveis de abstracao;

e Especificagio e implementagdo de um prototipo do sistema ROSA™, permitindo
a realizacdo de inferéncias sobre conhecimento representado através de
propriedades de relacionamentos e regras;

e Base de dados em OWL disponivel para uso por outras aplicagoes.

Dessa maneira, o trabalho pode ser dividido sucintamente em trés etapas: extensao

do modelo de dados ROSA, defini¢do da arquitetura ROSA™ e implementacdo do

sistema para validar o modelo e a arquitetura propostos.
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Com a extensdo do modelo ROSA, tornou-se possivel a sua representagdo pelo
modelo de dados OWL que, adicionado as regras SWRL, aumentou consideravelmente

sua expressividade semantica.

A representacdo da arquitetura ROSA™ seguindo a abordagem de camadas tornou

possivel realizar consultas em seus variados niveis de abstracdo (mapa conceitual, mapa

de dominio e Modelo ROSA™). Além disso, trouxe uma maior flexibilidade quanto a
representacao do esquema, facilitando alteragdes no mesmo.

A fase de implementacdo permitiu, portanto, a validagdo das idéias propostas pelo

modelo e arquitetura ROSA™. Na etapa de implementagio do protdtipo foi utilizada a
ferramenta Protégé, um editor de ontologias desenvolvido em software livre, juntamente
com o raciocinador de logica descritiva Bossam, que se integra de maneira harmoniosa

tanto ao Protégé quanto ao processamento da linguagem SWRL .

7.2 TRABALHOS FUTUROS

O sistema ROSA™ foi desenvolvido visando a validacdo da extensio do modelo de
dados e da arquitetura propostos neste trabalho. Assim, foram desenvolvidos apenas os
modulos de inser¢do de regras e de consultas. Entretanto, ele ndo engloba todas as
funcionalidades que o sistema ROSA apresenta para se consultar ¢ manipular LOs.
Sugere-se a migracao de todo o sistema ROSA para a abordagem de ontologias e regras.

Outro trabalho futuro poderia estender a adlgebra ROSA para que esta incorporasse
a representagdo de regras. Assim, seria possivel criar planos de execugdo de consultas
incorporando aos planos ja existentes as operagdes relacionadas a execugdo de regras.

Desta maneira, seria possivel melhorar os aspectos relativos a otimizagdo de consultas,

ja que na versio ROSA™ a interpretacio de regras fica a cargo do raciocinador, nio
sendo possivel identificar como essas sdo realizadas e nem t3o pouco intervenir na sua
forma de processamento.

Outra possibilidade de trabalho futuro consiste em se explorar mais regras dentro
do dominio de EAD, justificando melhor o uso do modelo proposto. Uma possibilidade
seria realizar um trabalho interdisciplinar com o apoio de um especialista de forma a

ampliar o namero de regras nessa area.
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O fato do sistema ROSA™ trabalhar com duas ontologias simultaneamente abre
também possibilidades de se estudar com mais detalhes a capacidade de interoperar
ontologias através de um modulo do sistema que permita gerencid-las nos seus varios

niveis.
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9.1 ESPECIFICACAO DA ARQUITETURA ROSA™

CAMADA DE MAPA CONCEITUAL

Compreende(Sistemas e Computacdo,Estrutura de Dados)
Compreende(Sistemas e Computagdo,Redes)
Compreende(Sistemas e Computacdo,Banco de Dados)
Compreende(Banco de Dados,Algebra Relacional)
Compreende(Banco de Dados,Célculo Relacional)
Fundamenta(Algebra Relacional,SQL)
Fundamenta(Célculo Relacional,SQL)

ehPreRequisitoDe(a,b) € disciplina(a), disciplina(b), topico(c), topico(d),
compreende(a,c), compreende(b,d), fundamenta(c,d)

possuiEmEmenta(a,b) € disciplina(a), topico(c), compreende(a,c)

possuiEmPrograma(e,a) € curso(e),disciplina(a), compreende(e,a)

CAMADA DE DOMINIO

Curso(Sistemas e Computacao)
Disciplina(Estrutura de Dados)
Disciplina(Redes)
Disciplina(Banco de Dados)
Toépico(SQL)

Topico(Algebra Relacional)
Topico(Calculo Relacional)

Compreende(Curso,Disciplina)
DependeDe(Disciplina,Disciplina)
DependeDe(Curso,Curso)
Compreende(Topico, Topico)
Fundamenta(Tépico,Topico)
IsA(Doutorado,Curso)
IsA(Mestrado,Curso)
IsA(EAD,Curso)

CAMADA DO MODELO ROSAT
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LOSchema(Curso)
LOSchema (Disciplina)
LOSchema (To6pico)

LOLogico (Sistemas e Computagao)
LOLogico (Estrutura de Dados)
LOLogico (Redes)

LOLogico (Banco de Dados)
LOLogico (SQL)

LOLogico (Algebra Relacional)
LOLogico (Calculo Relacional)

Relacionamento(compreende)
Relacionamento(tem)
Relacionamento(inclui)
Relacionamento(enlaga)
Relacionamento(abarca)
Relacionamento(abrange)
Relacionamento(possui)
Relacionamento(envolve)
Relacionamento(ehFormadoPor)
Relacionamento(ehCompostoPor)

Relacionamento(fundamenta)
Relacionamento(ehBasePara)
Relacionamento(ehCondicaoPara)
Relacionamento(requer)

Relacionamento(gera)
Relacionamento(cria)
Relacionamento(produz)
Relacionamento(desenvolve)

Relacionamento(equivale)
Relacionamento(seAssemelhaA)
Relacionamento(seComparaA)
Relacionamento(selgualaA)
Relacionamento(seEquiparaA)
Relacionamento(nivelaSeA)
Relacionamento(ehlgualA)

Relacionamento(influi)
Relacionamento(inspira)

Relacionamento(permite)
Relacionamento(admite)
Relacionamento(licencia)
Relacionamento(aceita)
Relacionamento(deixa)
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Relacionamento(necessita)
Relacionamento(precisaDe)
Relacionamento(carece)
Relacionamento(demanda)

Relacionamento(implica)
Relacionamento(segue)
Relacionamento(aponta)
Relacionamento(origina)
Relacionamento(determina)
Relacionamento(deriva)
Relacionamento(resulta)
Relacionamento(prove)
Relacionamento(define)
Relacionamento(especifica)
Relacionamento(estabelece)

Relacionamento(ehCompreendidoPor)
Relacionamento(ehAbrangidoPor)
Relacionamento(ehPossuidoPor)
Relacionamento(ehEnvolvidoPor)
Relacionamento(constitui)
Relacionamento(compde)
Relacionamento(ehParteDe)
Relacionamento(ehComponenteDe)
Relacionamento(forma)
Relacionamento(ehMembroDe)
Relacionamento(ehTidoPor)
Relacionamento(ehEnlacadoPor)
Relacionamento(ehAbracadoPor)

Relacionamento(ehFundamentadoPor)
Relacionamento(temComoPreRequisito)
Relacionamento(temComoBase)

Relacionamento(ehGeradoPor)
Relacionamento(ehCriadoPor)
Relacionamento(ehProduzuidoPor)
Relacionamento(ehDesenvolvidoPor)

Relacionamento(seDistingueDe)
Relacionamento(seDifereDe)
Relacionamento(seDiferenciaDe)
Relacionamento(ehDistintoDe)

Relacionamento(ehInfluenciadoPor)
Relacionamento(ehlnspiradoPor)

Relacionamento(ehPermitidoPor)
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Relacionamento(ehAdmitidoPor)
Relacionamento(ehLicenciadoPor)
Relacionamento(ehAceitoPor)

Relacionamento(ehNecessarioPara)
Relacionamento(ehPrecisoPara)

Relacionamento(ehImplicadoPor)
Relacionamento(ehOriginadoPor)
Relacionamento(ehDeterminadoPor)
Relacionamento(ehDerivadoPor)
Relacionamento(ehResultadoDe)
Relacionamento(ehDefinidoPor)
Relacionamento(ehEspecificadoPor)
Relacionamento(ehEstabelecidoPor)

TipoRelacionamento(agregacao)
TipoRelacionamento(fundamentagao)
TipoRelacionamento(criagao)
TipoRelacionamento(equivaléncia)
TipoRelacionamento(influéncia)
TipoRelacionamento(permissao)
TipoRelacionamento(necessidade)
TipoRelacionamento(implicacao)
TipoRelacionamento(utilizagao)

TipoDe(compreende, agregagdo)
TipoDe(fundamenta, fundamentagao)
TipoDe(gera, criacao)
TipoDe(equivale, equivaléncia)
TipoDe(influi, influéncia)

TipoDe (permite,permissao)

TipoDe (precisaDe,necessidade)
TipoDe (determina, implica¢ao)
TipoDe (utiliza, utilizagdo)

same as(compreende,abrange)

same as(compreende,é formado por)

same as(compreende,tem)

same as(compreende,inclui)

same as(compreende,enlaca)

same as(compreende,abarca)

same as(compreende,possui)

same as(compreende,envolve)

same as(compreende,é composto por)

same as(é compreendido por,¢ parte de)

same as(é compreendido por,¢ abrangido por)
same as(¢é compreendido por,¢é possuido por)
same as(é compreendido por,¢ envolvido por)
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same as(é compreendido por,constitui)

same as(¢ compreendido por,compde)

same as(é compreendido por,forma)

same as(¢ compreendido por,é membro de)
same as(é compreendido por,¢ tido por)
same as(¢ compreendido por,¢ enlagado por)
same as(¢é compreendido por,¢ abarcado por)
inversa(compreende, ¢ compreendido por)
transitiva(agregacao)

same as(fundamenta,é base para)

same as(fundamenta,é condi¢ao para)
same as(¢ fundamentado por,tem como base)
inversa(fundamenta, ¢ fundamentado por)
transitiv(fundamentagao)

same as(gera,cria)

same as(gera,produz)

same as(gera,desenvolve)

same as(¢é gerado por,¢ criado por)

same as(¢ gerado por,¢ produzido por)
same as(¢é gerado por,¢é desenvolvido por)
inversa(gera,¢é gerado por)

same as(equivale,se equipara a)

same as(equivale,se ¢ mesma que a)

same as(equivale,se iguala a a)

same as(se distingue de,se difere a)

same as(se distingue de,se diferencia a)
same as(se distingue de,¢ distinto a)
inversa(equivale,se distingue de)
simetrica(equivaléncia)

same as(influi,inspira)

same as(¢ influenciado por,¢ inspirado por)
inversa(influi,é influenciado por)
transitiva(influéncia)

same as(permite,admite)

same as(permite,licencia)

same as(permite,aceita)

same as (permite,deixa)

same as(¢é permitido por,¢ admitido por)
same as(¢é permitido por,¢ licenciado por)
same as(¢é permitido por,¢ aceito por)
inversa(permite,é permitido por)

same as(necessita,precisa de)

same as(necessita,carece)

same as(necessita,demanda)

same as(¢é necessario para,é preciso para)
inversa(necessita,é necessario para)
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transitiva(necessidade)

same as(utiliza,usa)

same as(utiliza,usufrui)

same as(utiliza,aproveita)

same as(¢ utilizado por,¢ usufruido por)
same as(¢ utilizado por,¢é aproveitado por)
inversa(utiliza,é utilizado para)
transitiva(utilizagdo)

same as(necessita,precisa de)

same as(necessita,carece)

same as(necessita,demanda)

same as(€ necessario para,¢ preciso para)
inversa(necessita,é necessario para)
transitiva(necessidade)

same as(implica,aponta)

same as(implica,origina)

same as(implica,determina)

same as(implica,resulta)

same as(implica,deriva)

same as(implica,prove)

same as(implica,define)

same as(implica,especifica)

same as(implica,estabelece)

same as(¢ implicado por,¢ originado por)
same as(¢é implicado por,¢ determinado por)
same as(¢ implicado por,¢ derivado por)
same as(¢é implicado por,¢ resultado de)
same as(¢ implicado por,¢ definido por)
same as(¢é implicado por,¢ especificado por)
same as(¢ implicado por,¢ estabelecido por)
inversa(utiliza,¢é utilizado para)
transitiva(implicacao)

Propriedade(transitividade)
Propriedade(simetria)
Propriedade(inversao)
Propriedade(equivaléncia)

Literal(a)
Literal(b)
Literal(c)
Literal(d)
Literal(e)

Associagao(compreende(a,b))

Associagao(compreende(a,c))
Associagao(compreende(e,a))
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Associagao(compreende(b,d))
Associagao(fundamenta(c,d))
Associagao(ehPreRequisitoDe(a,b))
Associagao(possuiEmEmenta(a,b))
Associagao(possuiEmPrograma(a,b))

Descrigao(curso(e))
Descrig¢ao(disciplina(a))
Descrigao(disciplina(b))
Descricao(topico(c))
Descrigao(topico(d))

Antecedente(disciplina(a) ~ disciplina(b) *~ topico(c) * topico(d)
compreende(a,c) * compreende(b,d) * fundamenta(c,d))
Antecedente(disciplina(a)  topico(c) * compreende(a,c))

Antecedente(curso(e) ” disciplina(a) * compreende(e,a))

Conseqtiente(ehPreRequisitoDe(a,b))
Conseqiiente(possuiEmEmenta(a,b))
Conseqliente(possuiEmProgramag(e,a))

Hierarquia (LO;,LO,) =LO, < LO;

Sacola (LO,LO; ... LOy) = { LO; ... LO; }

Sequéncia (LO,LO; ... LO,) = { LO; ... LO; } I1 (1 <))
Conjunto (LO1,LO; ... LOy) = { LO; ... LO; } I1 (i #j)

IsA(LOSchema,LOLogico)
IsA(LOLogico,LO)
IsA(LOFisico,LO)

Agrega(LOLogico, relacionamentoColecdo)
Agrega(relacionamentoColecao,LO)

TipoDe(Relacionamento, TipoRelacionamento)

IsA(Sacola,Colegao)
IsA(Hierarquia,Colecao)
IsA(Seqiiéncia,Colecao)
IsA(Conjunto,Colecao)

Tem(Propriedade, TipoRelacionamento)
Tem(Regra,RelacionamentoColegao)

Tem(Regra,Antecedente)
Tem(Regra,Conseqiiente)
Tem(Antecedente,Associacao)
Tem(Antecedente,Descri¢ao)
Tem(Conseqiiente,Associacao)
Tem(Conseqiiente,Descri¢ao)
Tem(Associagao,Literal)
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Tem(Associagdo,Relacionamento)
Tem(Descrigao,Literal)
Tem(Descrigao,LOSchema)

Conforme(RelacionamentoColegao,Relacionamento)
Conforme(RelacionamentoColecao,Colecao)

CAMADA DE METAMODELO

MetaRelacionamento(IsA)
MetaRelacionamento(Agrega)
MetaRelacionamento(TipoDe)
MetaRelacionamento(Tem)
MetaRelacionamento(Conforme)

MetaClasse(Relacionamento)
MetaClasse(TipoRelacionamento)
MetaClasse(LO)
MetaClasse(RelacionamentoColecao)
MetaClasse(Propriedade)
MetaClasse(Colegao)
MetaClasse(Regra)
MetaClasse(Antecedente)
MetaClasse(Conseqiiente)
MetaClasse(Associacao)
MetaClasse(Descri¢ao)
MetaClasse(Literal)

isA(MetaClasse, RecursoComplexo)
isA(MetaRelacionamento, RecursoComplexo)

138



9.2 ONTOLOGIA MAPA CONCEITUAL/DOMINIO DO ESTUDO DE CASO

<?xml version="1.0"?2>

<rdf :RDF

xmlns:
xmlns:
xmlns:
:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"

xmlns
xmlns
xmlns
xmlns

xmlns:

swrlb="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#"
swrlbImport="http://www.daml.org/rules/proposal/swrlb.owl#"
swrl="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#"

daml="http://www.daml.org/2001/03/daml+oil#"

xmlns="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#"

xmlns:
xmlns:

dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
swrlImport="http://www.daml.org/rules/proposal/swrl.owl#"

xml :base="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl">
<owl:Ontology rdf:about="">
<owl:imports
rdf:resource="http://www.daml.org/rules/proposal/swrlb.owl"/>
<owl:imports
rdf:resource="http://www.daml.org/rules/proposal/swrl.owl"/>
</owl:0Ontology>
<owl:Class rdf:ID="PosGraduacao">

<rdfs:

subClassOf>

<owl:Class rdf:ID="Curso"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Disciplina">

<rdfs:

subClassOf>

<owl:Class rdf:ID="LO"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Graduacao">

<rdfs:

subClassOf>

<owl:Class rdf:about="#Curso"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Curso">

<rdfs:

subClassOf rdf:resource="#LO"/>

</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Doutorado">

<rdfs:

subClassOf rdf:resource="#PosGraduacao"/>

</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Mestrado">

<rdfs:

subClassOf rdf:resource="#PosGraduacao"/>

</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Topico">

<rdfs:

subClassOf rdf:resource="#LO"/>

</owl:Class>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="my property"/>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehOrdenadaPor">

<rdfs:

subPropertyOf>

<owl:TransitiveProperty rdf:ID="ehFundamentadaPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehEnlacadoPor">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:ID="ehCompreendidoPor"/>
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</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehGeradoPor">
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="gera"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:range rdf:resource="#L0O"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="seDifereDe">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="distingue"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehComponenteDe">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehCompreendidoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="possuiEmPrograma"/>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="aceita">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="permite"/>
</rdfs:subPropertyOf>
<owl:inverseOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehAceitoPor"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="resulta">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:ID="implica"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="desenvolve">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#gera"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="define">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#implica"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="licencia">
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehLicenciadoPor"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#permite"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="especifica">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#implica"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="possui">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="compreende"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0ObjectProperty>
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<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehInfluidoPor">
<rdfs:domain rdf:resource="#1L0"/>
<rdfs:range rdf:resource="#L0O"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="influi"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="abarca">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#compreende"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehDefinidoPor">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehImplicadoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="inclui">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#compreende"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehBaseDe">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehFundamentadaPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="usufrui">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:ID="utiliza"/>
</rdfs:subPropertyOf>
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehUsufruidoPor"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="abrange">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#compreende"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehMesmoQue">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="equivale"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="compoe">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehCompreendidoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehAproveitadoPor">
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="aproveita"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:ID="ehUtilizadoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="possuiEmEmenta'">
<owl:inverseOf rdf:resource="#possuiEmEmenta"/>
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<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#SymmetricProperty" />
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#ehUsufruidoPor">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehUtilizadoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
<owl:inverseOf rdf:resource="#usufrui"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehCondicaoPara">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="fundamenta"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehPermitidoPor">
<owl:inverseOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#permite"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LO"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="determina">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#implica"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="tem">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#compreende"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehResultadoDe">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#ehImplicadoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="produz">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#gera"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehAbrangidoPor">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehCompreendidoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="deriva">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#implica"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehParteDe">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehCompreendidoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehInfluenciadoPor">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#ehInfluidoPor"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehAdmitidoPor">
<owl:inverseOf>
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<owl:0bjectProperty rdf:ID="admite"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#ehPermitidoPor"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehEnvolvidoPor">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehCompreendidoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="enlaca">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#compreende"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#ehLicenciadoPor">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#ehPermitidoPor"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#licencia"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="cria">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#gera"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehPossuidoPor">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehCompreendidoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#fundamenta">
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#TransitiveProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#L0O"/>
<owl:inverseOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehFundamentadaPor"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#ehImplicadoPor">
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LO"/>
<owl:inverseOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#implica"/>
</owl:inverseOf>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#TransitiveProperty"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehPreRequisitoDe"/>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="aponta">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#implica"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="inspira">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#influi"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="seComparaA">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#equivale"/>
</rdfs:subPropertyOf>
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</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="envolve">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#compreende"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehCriadoPor">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#ehGeradoPor"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ordena">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#fundamenta"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="prove">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#implica"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehOriginadoPor">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#ehImplicadoPor"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#equivale">
<owl:inverseOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#distingue"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
<rdfs:range rdf:resource="#L0O"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehAgregadoPor">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehCompreendidoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#admite">
<owl:inverseOf rdf:resource="#ehAdmitidoPor"/>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#permite"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehEspecificadoPor">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#ehImplicadoPor"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehProduzidoPor">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#ehGeradoPor"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#aproveita">
<owl:inverseOf rdf:resource="#ehAproveitadoPor"/>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#utiliza"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehBasePara">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#fundamenta"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="selgualaA">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#equivale"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehDerivadoPor">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#ehImplicadoPor"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#distingue">
<owl:inverseOf rdf:resource="#equivale"/>
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<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
<rdfs:range rdf:resource="#L0O"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="estabelece">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#implica"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#permite">
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#ehPermitidoPor"/>
<rdfs:range rdf:resource="#L0O"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehAbarcadoPor">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehCompreendidoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehConstituidoPor">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#compreende"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#compreende">
<rdfs:range rdf:resource="#LO"/>
<owl:inverseOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehCompreendidoPor"/>
</owl:inverseOf>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#TransitiveProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehEstabelecidoPor">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#ehImplicadoPor"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasIngredient"/>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehUsadoPor">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehUtilizadoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="usa"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="constitui">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehCompreendidoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehDeterminadoPor">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#ehImplicadoPor"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehDesenvolvidoPor">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#ehGeradoPor"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehMembroDe">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehCompreendidoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#ehAceitoPor">
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<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#ehPermitidoPor"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#aceita"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="deixa">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#permite"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehFormadoPor">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#compreende"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="forma">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehCompreendidoPor"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#influi">
<owl:inverseOf rdf:resource="#ehInfluidoPor"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#L0O"/>
<rdfs:range rdf:resource="#L0O"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="origina">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#implica"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ehDistintoDe">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#distingue"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="seDiferenciaDe">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#distingue"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#usa">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#utiliza"/>
</rdfs:subPropertyOf>
<owl:inverseOf rdf:resource="#ehUsadoPor"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#gera">
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#ehGeradoPor"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LO"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="dificuldade">
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>facil</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-
rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>dificil</rdf:first>
</rdf:rest>
<rdf:first
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>medio</rdf:first>
</rdf:rest>
</owl:oneOf>
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</owl:DataRange>
</rdfs:range>
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="palavraChave">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="id">
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="autor">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="titulo">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#implica">
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#ehImplicadoPor"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LO"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0bjectProperty"/>
</owl:TransitiveProperty>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehFundamentadaPor">
<rdfs:range rdf:resource="#LO"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0bjectProperty"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#fundamenta"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
</owl:TransitiveProperty>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#utiliza">
<rdfs:range rdf:resource="#L0O"/>
<owl:inverseOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehUtilizadoPor"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0bjectProperty"/>
</owl:TransitiveProperty>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehCompreendidoPor">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0bjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LO"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#compreende"/>
</owl:TransitiveProperty>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="#ehUtilizadoPor">
<rdfs:range rdf:resource="#L0O"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#utiliza"/>
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<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
</owl:TransitiveProperty>
<owl:TransitiveProperty rdf:ID="agrega">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#compreende"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
</owl:TransitiveProperty>
<Disciplina rdf:ID="Estrutura de Dados">
<compreende>
<Topico rdf:ID="Grafos">
<ehCompreendidoPor rdf:resource="#Estrutura de Dados"/>
</Topico>
</compreende>
<compreende>
<Topico rdf:ID="Arvores">
<ehCompreendidoPor rdf:resource="#Estrutura de Dados"/>
</Topico>
</compreende>
<ehCompreendidoPor>
<Mestrado rdf:ID="Sistemas_ Computacao">
<compreende>
<Disciplina rdf:ID="Banco de Dados">
<ehCompreendidoPor rdf:resource="#Sistemas Computacao"/>
<compreende>
<Topico rdf:ID="Recuperacao_ de BDs">
<ehFundamentadaPor>
<Topico rdf:ID="Controle de Concorrencia">
<fundamenta rdf:resource="#Recuperacaoc _de BDs"/>
</Topico>
</ehFundamentadaPor>
<ehCompreendidoPor rdf:resource="#Banco de Dados"/>
</Topico>
</compreende>
</Disciplina>
</compreende>
<compreende rdf:resource="#Estrutura de Dados"/>
<compreende>
<Disciplina rdf:ID="Aspectos Formais">
<ehCompreendidoPor rdf:resource="#Sistemas_ Computacao"/>
</Disciplina>
</compreende>
</Mestrado>
</ehCompreendidoPor>
</Disciplina>
<swrl:Variable rdf:ID="b"/>
<Topico rdf:ID="Algebra Relacional">
<fundamenta>
<Topico rdf:ID="SQL">
<ehFundamentadaPor>
<Topico rdf:ID="Calculo Relacional">
<compreende>
<Topico rdf:ID="QUEL">
<ehCompreendidoPor
rdf:resource="#Calculo Relacional"/>
</Topico>
</compreende>
<compreende>
<Topico rdf:ID="QBE">
<ehCompreendidoPor
rdf:resource="#Calculo Relacional"/>
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</Topico>
</compreende>
<fundamenta rdf:resource="#3SQL"/>
</Topico>
</ehFundamentadaPor>
<ehFundamentadaPor rdf:resource="#Algebra Relacional"/>
</Topico>
</fundamenta>
</Topico>
<swrl:Imp rdf:ID="regra pre requisito">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argumentl>
<swrl:Variable rdf:ID="x"/>
</swrl:argumentl>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Topico"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate
rdf:resource="#compreende"/>
<swrl:argumentl>
<swrl:Variable rdf:ID="a"/>
</swrl:argumentl>
<swrl:argument2 rdf:resource="#x"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate
rdf:resource="#compreende" />
<swrl:argumentl rdf:resource="#b"/>
<swrl:argument2>
<swrl:Variable rdf:ID="y"/>
</swrl:argument2>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest
rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil" />
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argumentl
rdf:resource="#x"/>
<swrl:argument?2
rdf:resource="#y"/>
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<swrl:propertyPredicate
rdf:resource="#ordena" />
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Topico"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#y"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Disciplina"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#b"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Disciplina"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#a"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#ehPreRequisitoDe"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#y"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#x"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="programa'>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Disciplina"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#y"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
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<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate
rdf:resource="#compreende" />
<swrl:argument2 rdf:resource="#y"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#x"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-
rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Curso"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#x"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#possuiEmPrograma"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#y"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#x"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="ementa">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:argumentl rdf:resource="#x"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#possuiEmEmenta"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#y"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Topico"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#y"/>
</swrl:ClassAtom>
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</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate
rdf:resource="#compreende"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#y"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#x"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-
rdf-syntax-ns#nil" />
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#Disciplina"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#x"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<Topico rdf:ID="Gerenciamento de Transacoes"/>
<Topico rdf:ID="Protocolos"/>
<Topico rdf:ID="Algoritmos">
<fundamenta>
<Topico rdf:ID="Linguagens_ de Consulta">
<ehFundamentadaPor rdf:resource="#Algoritmos"/>
</Topico>
</fundamenta>
</Topico>
</rdf :RDF>
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9.3 ONTOLOGIA DOMINIO/MODELO ROSA™ DO ESTUDO DE CASO

<?xml version="1.0"?>
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#"
xml:base="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl">
<owl:0Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="Colecao"/>
<owl:Class rdf:ID="Sacola">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Colecao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Conjunto">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Colecao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Sequencia">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Colecao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="TipoRelacionamento"/>
<owl:Class rdf:ID="Antecedente"/>
<owl:Class rdf:ID="Consequente"/>
<owl:Class rdf:ID="Hierarquia">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Colecao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="LOSchema">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="LOLogico"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Propriedade"/>
<owl:Class rdf:ID="LOFisico">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="LO"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Associacao">
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing" />
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="associacaoEntre"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>2</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Literal"/>
<owl:Class rdf:ID="Regra"/>
<owl:Class rdf:about="#LOLogico">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#LO"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Descricao">
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<rdfs:subClassOf
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing" />
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="descritoPor"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Relacionamento"/>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="temSujeito">
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacionamento"/>
<rdfs:range rdf:resource="#L0O"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="seRelacionaAtravesDe"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehDoTipo">
<rdfs:range rdf:resource="#TipoRelacionamento"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacionamento"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehTipoDe"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="temPredicado">
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="ehRelacionadoPor"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacionamento"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Colecao"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="temCorpo">
<rdfs:range rdf:resource="#Antecedente"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Regra"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#ehTipoDe">
<rdfs:domain rdf:resource="#TipoRelacionamento"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#ehDoTipo"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Relacionamento"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="sameAs">
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacionamento"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Relacionamento"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#associacaoEntre">
<rdfs:domain rdf:resource="#Associacao"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Literal"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="inversoA">
<rdfs:domain rdf:resource="#Relacionamento"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Relacionamento"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="temPropriedade">
<rdfs:domain rdf:resource="#TipoRelacionamento"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Propriedade"/>
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</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#descritoPor">
<rdfs:range rdf:resource="#Literal"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Descricao"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="temCabeca">
<rdfs:domain rdf:resource="#Regra"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Consequente"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#InverseFunctionalProperty"
/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="temDefinicao">
<rdfs:domain rdf:resource="#Antecedente"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Descricao"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#seRelacionaAtravesDe">
<rdfs:range rdf:resource="#Relacionamento"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#LO"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#temSujeito"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#ehRelacionadoPor">
<rdfs:range rdf:resource="#Relacionamento"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Colecao"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#temPredicado"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="possuilO">
<rdfs:domain rdf:resource="#Colecao"/>
<rdfs:range rdf:resource="#LOLogico"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="corpoTemComposicao">
<rdfs:range rdf:resource="#Associacao"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Antecedente"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="temLOLogico">
<rdfs:range rdf:resource="#LOLogico"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#LOSchema"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="nomeDescricao">
<rdfs:domain rdf:resource="#Descricao"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="nomeAssociacao">
<rdfs:domain rdf:resource="#Associacao"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="cabecaTemComposicao">
<rdfs:range rdf:resource="#Associacao"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Consequente"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
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</owl:FunctionalProperty>
<Relacionamento rdf:ID="ehEnlacadoPor">
<ehDoTipo>
<TipoRelacionamento rdf:ID="agregacao">
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehFormadoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="possui">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehComponenteDe">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="constitui">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehAbrangidoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<temPropriedade>
<Propriedade rdf:ID="transitiva"/>
</temPropriedade>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="enlaca">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="inclui">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="forma">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe rdf:resource="#ehEnlacadoPor"/>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="abrange">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="envolve">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehPossuidoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
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</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="tem">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="compreende">
<temSujeito>
<LOSchema rdf:ID="disciplina">
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="Aspectos Formais"/>
</temLOLogico>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="Estrutura de Dados"/>
</temLOLogico>
<seRelacionaAtravesDe rdf:resource="#compreende"/>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="Banco_de Dados"/>
</temLOLogico>
</LOSchema>
</temSujeito>
<temSujeito>
<LOSchema rdf:ID="topico">
<seRelacionaAtravesDe rdf:resource="#compreende"/>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="QUEL"/>
</temLOLogico>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="Recuperacao de BDs"/>
</temLOLogico>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="Protocolos"/>
</temLOLogico>
<seRelacionaAtravesDe>
<Relacionamento rdf:ID="fundamenta">
<temSujeito rdf:resource="#topico"/>
<ehDoTipo>
<TipoRelacionamento rdf:ID="ordenacao">
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehFundamentadoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#ordenacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe rdf:resource="#fundamenta"/>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehBasePara">
<ehDoTipo rdf:resource="#ordenacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehBaseDe">
<ehDoTipo rdf:resource="#ordenacao"/>
<temSujeito rdf:resource="#topico"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehCondicaoPara">
<ehDoTipo rdf:resource="#ordenacao"/>
</Relacionamento>
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</ehTipoDe>
</TipoRelacionamento>
</ehDoTipo>
</Relacionamento>
</seRelacionaAtravesDe>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="Controle de Concorrencia"/>
</temLOLogico>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="QBE"/>
</temLOLogico>
<seRelacionaAtravesDe rdf:resource="#ehBaseDe"/>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="Arvores"/>
</temLOLogico>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="Calculo Relacional"/>
</temLOLogico>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="Linguagens_ de Consulta"/>
</temLOLogico>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="SQL"/>
</temLOLogico>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="Gerenciamento de Transacoes"/>
</temLOLogico>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="Grafos"/>
</temLOLogico>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="Algebra Relacional"/>
</temLOLogico>
<temLOLogico>
<LOLogico rdf:ID="Algoritmos"/>
</temLOLogico>

</LOSchema>
</temSujeito>
<temSujeito>
<LOSchema rdf:ID="curso">

<seRelacionaAtravesDe rdf:resource="#compreende"/>
<temLOLogico>

<LOLogico rdf:ID="Sistemas Computacao"/>
</temLOLogico>

</LOSchema>
</temSujeito>
<inversoA>
<Relacionamento rdf:ID="ehCompreendidoPor">

<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>

</Relacionamento>
</inversoA>
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehMembroDe">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehCompostoPor">
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<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehAbarcadoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="compoe">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehTidoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehEnvolvidoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehParteDe">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe rdf:resource="#ehCompreendidoPor"/>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="abarca">
<ehDoTipo rdf:resource="#agregacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
</TipoRelacionamento>
</ehDoTipo>
</Relacionamento>
<Relacionamento rdf:ID="ehGeradoPor">
<ehDoTipo>
<TipoRelacionamento rdf:ID="criacao">
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehProduzidoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#criacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehCriadoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#criacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="desenvolve">
<ehDoTipo rdf:resource="#criacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="gera">
<ehDoTipo rdf:resource="#criacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
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<Relacionamento rdf:ID="cria">
<ehDoTipo rdf:resource="#criacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="produz">
<ehDoTipo rdf:resource="#criacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe rdf:resource="#ehGeradoPor"/>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehDesenvolvidoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#criacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
</TipoRelacionamento>
</ehDoTipo>
</Relacionamento>
<TipoRelacionamento rdf:ID="utilizacao">
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="aproveita">
<ehDoTipo rdf:resource="#utilizacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehUtilizadoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#utilizacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="utiliza">
<ehDoTipo rdf:resource="#utilizacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="usa">
<ehDoTipo rdf:resource="#utilizacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="usufrui">
<ehDoTipo rdf:resource="#utilizacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehAproveitadoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#utilizacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehUsufruidoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#utilizacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
</TipoRelacionamento>
<Relacionamento rdf:ID="seDifereDe">
<ehDoTipo>
<TipoRelacionamento rdf:ID="equivalencia">
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehMesmaQue">
<ehDoTipo rdf:resource="#equivalencia"/>
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</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe rdf:resource="#seDifereDe"/>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="seIgualaA">
<ehDoTipo rdf:resource="#equivalencia"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="seDistingueDe">
<ehDoTipo rdf:resource="#equivalencia"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="equivale">
<ehDoTipo rdf:resource="#equivalencia"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehDistintoDe">
<ehDoTipo rdf:resource="#equivalencia"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="seDiferenciaDe">
<ehDoTipo rdf:resource="#equivalencia"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="seEquiparaA">
<ehDoTipo rdf:resource="#equivalencia"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
</TipoRelacionamento>
</ehDoTipo>
</Relacionamento>
<Associacao rdf:ID="possuiEmEmenta a x">
<associacaoEntre>
<Literal rdf:ID="x"/>
</associacaoEntre>
<nomeAssociacao

rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"”

>possuiEmEmenta (?a, ?x) </nomeAssociacao>
<associacaoEntre>
<Literal rdf:ID="a"/>
</associacaoEntre>
</Associacao>
<Relacionamento rdf:ID="ehPrecisoPara">
<ehDoTipo>
<TipoRelacionamento rdf:ID="necessidade">
<ehTipoDe rdf:resource="#ehPrecisoPara"/>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="precisaDe">
<ehDoTipo rdf:resource="#necessidade"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="carece">
<ehDoTipo rdf:resource="#necessidade"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
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<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="necessita">
<ehDoTipo rdf:resource="#necessidade"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehNecessarioPara">
<ehDoTipo rdf:resource="#necessidade"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="demanda">
<ehDoTipo rdf:resource="#necessidade"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
</TipoRelacionamento>
</ehDoTipo>
</Relacionamento>
<Relacionamento rdf:ID="licencia">
<ehDoTipo>
<TipoRelacionamento rdf:ID="permissao">
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="aceita">
<ehDoTipo rdf:resource="#permissao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="permite">
<ehDoTipo rdf:resource="#permissao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="admite">
<ehDoTipo rdf:resource="#permissao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="deixa">
<ehDoTipo rdf:resource="#permissao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehAdmitidoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#permissao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehAceitoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#permissao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehLicenciadoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#permissao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehPermitidoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#permissao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
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<ehTipoDe rdf:resource="#licencia"/>
</TipoRelacionamento>
</ehDoTipo>

</Relacionamento>
<Antecedente rdf:ID="ant preRequisito">

rdf:

rdf:

rdf:

rdf:

rdf:

rdf:

<temDefinicao>
<Descricao rdf:ID="disciplina b">
<nomeDescricao
datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>disciplina (?b)</nomeDescricao>
<descritoPor>
<Literal rdf:ID="b"/>
</descritoPor>
</Descricao>
</temDefinicao>
<temDefinicao>
<Descricao rdf:ID="disciplina a">
<nomeDescricao
datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>disciplina (?a)</nomeDescricao>
<descritoPor rdf:resource="#a"/>
</Descricao>
</temDefinicao>
<corpoTemComposicao>
<Associacao rdf:ID="compreende b y">
<nomeAssociacao
datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>compreende (?b, ?y) </nomeAssociacao>
<associacaoEntre>
<Literal rdf:ID="y"/>
</associacaoEntre>
<associacaoEntre rdf:resource="#b"/>
</Associacao>
</corpoTemComposicao>
<temDefinicao>
<Descricao rdf:ID="topico_ y">
<nomeDescricao
datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>topico (?y)</nomeDescricao>
<descritoPor rdf:resource="#y"/>
</Descricao>
</temDefinicao>
<corpoTemComposicao>
<Associacao rdf:ID="compreende a x">
<associacaoEntre rdf:resource="#x"/>
<nomeAssociacao
datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>compreende (?a, ?x) </nomeAssociacao>
<associacaoEntre rdf:resource="#a"/>
</Associacao>
</corpoTemComposicao>
<temDefinicao>
<Descricao rdf:ID="topico x">
<descritoPor rdf:resource="#x"/>
<nomeDescricao
datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>topico (?x)</nomeDescricao>
</Descricao>
</temDefinicao>
<corpoTemComposicao>
<Associacao rdf:ID="fundamenta x y">
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<associacaoEntre rdf:resource="#y"/>
<associacaoEntre rdf:resource="#x"/>
<nomeAssociacao
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>fundamenta (?x, ?y) </nomeAssociacao>
</Associacao>
</corpoTemComposicao>
</Antecedente>
<Relacionamento rdf:ID="ehDefinidoPor">
<ehDoTipo>
<TipoRelacionamento rdf:ID="implicacao">
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehDerivadoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="determina">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehDeterminadoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehEstabelecidoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="estabelece">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="implica">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="especifica">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="deriva">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehResultadoDe">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="define">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
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<ehTipoDe rdf:resource="#ehDefinidoPor"/>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="resulta">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehOriginadoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="origina">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehEspecificadoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="prove">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="aponta">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehImplicadoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#implicacao"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
</TipoRelacionamento>
</ehDoTipo>
</Relacionamento>
<TipoRelacionamento rdf:ID="influencia">
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehInspiradoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#influencia"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="inspira">
<ehDoTipo rdf:resource="#influencia"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="influi">
<ehDoTipo rdf:resource="#influencia"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
<ehTipoDe>
<Relacionamento rdf:ID="ehInfluenciadoPor">
<ehDoTipo rdf:resource="#influencia"/>
</Relacionamento>
</ehTipoDe>
</TipoRelacionamento>
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<Descricao rdf:ID="disciplina x">
<nomeDescricao
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>disciplina (?x)</nomeDescricao>
<descritoPor rdf:resource="#x"/>
</Descricao>
<Consequente rdf:ID="con ementa">
<cabecaTemComposicao rdf:resource="#possuiEmEmenta a x"/>
</Consequente>
<Literal rdf:ID="z"/>
<Associacao rdf:ID="possuiEmPrograma a x">
<associacaoEntre rdf:resource="#x"/>
<nomeAssociacao
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>possuiEmEmenta (?a, ?x) </nomeAssociacao>
<associacaoEntre rdf:resource="#a"/>
</Associacao>
<Antecedente rdf:ID="ant programa">
<corpoTemComposicao rdf:resource="#compreende a x"/>
<temDefinicao rdf:resource="#disciplina x"/>
<temDefinicao>
<Descricao rdf:ID="curso a">
<descritoPor rdf:resource="#a"/>
<nomeDescricao
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>curso (?a) </nomeDescricao>
</Descricao>
</temDefinicao>
</Antecedente>
<Regra rdf:ID="programa"/>
<Regra rdf:ID="ementa"/>
<Literal rdf:ID="c"/>
<Antecedente rdf:ID="ant ementa'>
<temDefinicao rdf:resource="#topico x"/>
<corpoTemComposicao rdf:resource="#compreende a x"/>
<temDefinicao rdf:resource="#disciplina a"/>
</Antecedente>
<Consequente rdf:ID="con programa">
<cabecaTemComposicao rdf:resource="#possuiEmPrograma a x"/>
</Consequente>
<Regra rdf:ID="preRequisito"/>
<Propriedade rdf:ID="simetrica"/>
<Associacao rdf:ID="ehPreRequisitoDe a b">
<associacaoEntre rdf:resource="#b"/>
<nomeAssociacao
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ehPreRequisitoDe</nomeAssociacao>
<associacaoEntre rdf:resource="#a"/>
</Associacao>
<Consequente rdf:ID="con preRequisito">
<cabecaTemComposicao rdf:resource="#ehPreRequisitoDe a b"/>
</Consequente>
</rdf :RDF>

166



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )
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