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RESUMO

O ROSA ¢ um sistema para recuperagdo de objetos de aprendizado baseado na
descri¢do semantica de seus conteidos. Este trabalho tem por objetivo estender o modelo de
dados ROSA, a partir de sua representagdo como uma base de conhecimento, na quais
assertivas sao definidas como fatos e restricdes e regras sao expressas através de formulas
logicas. As consultas presentes na estensao do modelo serdo expressdes 1dgicas com variaveis
livres. Sua avaliacdo sobre a base de conhecimento permite a inferéncia de novos fatos,
segundo a premissa do mundo aberto. A base de conhecimento ¢ implementada em uma
maquina Prolog que tratara fatos e regras, correspondendo ao dominio de aplicacdes
suportadas pelo ROSA.
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ABSTRACT

ROSA System is a system for Learning Objects retrieval, based on the semantic
description of its contents. The purpose of this work is to extend the ROSA data model,
starting from its knowledge base representation, where assertives are defined as facts and
constraints, and rules are described as logic expressions with free variables. Evaluation in the
knowledge base will enable new facts inference. The knowledge base is implemented in a
Prolog machine that will evaluate facts and rules, corresponding to the application domain
suppoted by ROSA.
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1. INTRODUCAO

A World-Wide-Web faz parte de uma importante criagdo dos ultimos tempos. Ela traz
uma consideravel quantidade de paginas e usuarios que podem ser traduzidos como um
enorme leque de informagdo direcionada para os mais diversos povos, culturas e nagdes.

Com todo o crescimento que a Web tem tido nos ultimos anos, advindo do constante
surgimento de novas paginas, a quantidade de informagdo presente na rede cresce
exponencialmente, o que torna mais complexa a administracio e organizacdo das
informagdes. Com isso, a busca por informagdes relevantes tem se tornado uma tarefa
complexa e mal executada pelos mecanismos de busca. As ferramentas que existem hoje nao
possuem tecnologia suficiente para extrair informagdes seguindo uma certa linha de
interpretagdo. Essa tarefa ainda se encontra a cargo dos humanos. Isso porque nio existe uma
estruturacdo clara na Web que possa facilitar o trabalho das ferramentas de busca.

Com base nessas premissas de dar semantica aos dados e tentar estruturd-los surgiu a
idéia da Web Semantica, que tem como objetivo resolver esse problema de heterogeneidade
da informacdo, extraindo suas diferencas sintaticas, estruturais ¢ semanticas € com isso tentar
facilitar a compreensdo e a recuperacdo das informagdes contidas em um documento
eletronico. Assim, com a ajuda vinda da Web Semantica espera-se que o acesso as
informagdes contidas nesses documentos eletronicos seja mais preciso e eficiente e que estas
informagdes possam agora ser interpretadas tanto por humanos quanto por maquinas,
permitindo que estas trabalhem em cooperagdo com os seres humanos.

A forma como a Web Semantica se encontra hoje foi idealizada por Tim Berners — Lee,
que afirma que ela deve ser vista como uma extensdo da Web que vemos hoje, e que a
informacao devera ter um significado bem definido, fazendo com que computadores e seres
humanos possam trabalhar juntos [BERNNER-LEE, 2001]. Foi o mesmo Tim-Berners — Lee
que também conceituou a WWW, URID’s, HTTP e HTML e que atualmente faz parte de um
grupo de pesquisa em um consorcio, o World Wide Web Consortium W3C [W3C, 2004].

Com o objetivo de iniciar o processo de criagdo da Web Semantica muitas tecnologias ja
foram criadas e j& tiveram a sua importancia reconhecida nesse processo. Como exemplo
dessas tecnologias pode-se citar a Extensible Markup Language (XML) [XML, 2005] e o
Resourse Description Framework (RDF) [RDF, 2004]. XML ¢ uma linguagem que torna

possivel a representacdo de dados semi-estruturados, um formato bastante comum no mundo
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real. Porém, o XML ndo ¢ capaz de oferecer um certo significado a essas estruturas e sua
funcdo se restringe apenas a oferecer a capacidade de representar e transmitir dados semi-
estruturados. A tarefa de expressar um significado a essa estrutura fica a cargo do RDF, que
realiza a sua codificacdo atras do uso de triplas, onde a mesma é composta por um sujeito, um
predicado e por um objeto, utilizando-se da sintaxe do XML. Contudo, apesar de toda essa
tecnologia existente, no campo da Web Semantica ainda existem muitos desafios a serem
vencidos. Um dos principais pontos ¢ a criagdo de uma linguagem que possa ser capaz de
expressar o significado dos dados, e a0 mesmo tempo capaz de definir regras para
“raciocinar” sobre os mesmos, de uma maneira que possa produzir novos dados inferidos a
partir dessas regras.

Vista essa idéia inicial sobre a Web Semantica, o que se percebe ¢ que diversas
aplicagdes podem se beneficiar de um modelo de dados no qual as representagdes semanticas
de suas associagdes sejam computaveis. Tais associagdes sdo relevantes tanto na descrigdo
dos objetos do dominio, quanto no suporte as consultas efetuadas pelos usuarios e torna
possivel o desenvolvimento de sistemas que sejam capazes de efetuar consultas, que se
valham de um modelo seméantico de dados.

Um exemplo claro desse tipo de sistema € 0 ROSA (Repository of Objects with Semantic
Access) [PORTO F., 2004] que foi desenvolvido como uma extensdo do modelo de dados
RDF e atende a aplicagdes voltadas para aprendizagem eletronica, ou e-learning. O ROSA ¢
responsavel por gerenciar o conteudo, armazenar e dar suporte ao acesso a certos tipos de
objetos, conhecidos como objetos de aprendizagem, Learning Object (LO). Esses LOs sdo
formados por um conjunto de caracteristicas e propriedades denominados metadados. Com o
auxilio dos LOs torna-se possivel a criagdo de cursos eletronicos a distancia, oferecendo dessa
maneira um suporte a uma area que muito tem crescido, a de Ensino a Distancia (EAD). De
posse de um determinado conjunto de LOs, um autor de um curso podera estruturar todo o
contetido didatico necessario a ser utilizado em seu processo de aprendizado, educagdo ou
treinamento.

No contexto da teoria proposta pela Web Semantica, o ROSA é um sistema que permite
expressar associacdes entre os objetos LOs, de modo a prover uma contextualizagao entre os
mesmos e, consequentemente, enriquecer semanticamente suas descri¢des. O sistema como
descrito, se propde a 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. Um usudario podera formular consultas mais expressivas em cima
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de um modelo que oferega uma forma eficiente de obter todos os LOs que julgar tuteis no

processo de elaboracao de cursos ou treinamentos eletronico.

1.1. MOTIVACAO

O modelo ROSA, bem como todo o modelo de consultas definido, ja se encontra em um
estagio avancado de desenvolvimento. O sistema tem como suporte para consultas, uma
algebra baseada em outras ja existentes, tais como a algebra relacional, a orientada por objetos
e a algebra de consulta para RDF. Tomando como base essas algebras foi elaborada a
linguagem de consulta ROSAQL, que ¢ capaz de exprimir consultas que exploram as
caracteristicas semanticas do modelo ROSA.

Entretanto, o modelo proposto ainda se encontra pobre do ponto de vista logico. Nesse
aspecto, a logica poderia funcionar como importante ferramenta para o ROSA, ja que a
mesma € capaz de trazer significado e seméantica a um determinado contexto, além de propor
modelos que possam trazer conhecimento a uma determinada base de dados. Ao desenvolver
esse tipo de modelo, a logica cria representacdes parecidas com as desenvolvidas por
pesquisadores da area de [A, que possuem um grande poder na execugdo de suas consultas.

Dessa maneira, a idéia ¢ introduzir a l6gica no modelo e assim estender a expressividade
do ROSA, através de regras e do raciocinio sobre tais regras. Com isso espera-se ser possivel
expressar aspectos do modelo ndo representaveis, em um modelo fechado como o ROSA,
como por exemplo, o tratamento de heranca e de caracteristicas implicitas de

relacionamentos.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo central deste trabalho de dissertacdo ¢ a elaboracdo do novo modelo ROSA
baseado em logica. Tal representacdo devera englobar tanto o modelo estrutural quanto as
consultas baseadas nas operacdes algébricas. A execugdo de consultas se valera da busca de
regras no processo de inferéncia de novos fatos para o sistema, tornando-o bem mais
poderoso. Com isso, esse novo modelo, que foi chamado de ROSAI (Repository of Objects
with Semantic Access and Inference), sera capaz de tomar decisdes sobre fatos que ja sejam
do conhecimento do sistema, como também de novos fatos inferidos pelas regras elaboradas
pelos usudrios. Um pequeno exemplo de uma consulta possivel a ser executada, uma vez

realizada a extensdao do modelo ROSA segue na FIG. 1.1. Nela aparece uma representacdo de
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um esquema conhecido como mapa conceitual que sera descrito no capitulo 3. Nesse exemplo
a consulta ¢ executada levando em conta nao s6 os relacionamentos encontrados no mapa

conceitual como também a regra presente. Segue o exemplo.

Mapa Conceitual Regra Consulta e

Resposta
BD Distribuidos

] Todo conceito que se Fragmentagdo Vertical é
Faz parte de laci t
:> relaciona com outro |:> um assunto que faz parte
conceito através da de qual disciplina?
Fragmentacao relagdo ‘EhUma’, herda

todos os relacionamento
do conceito Pai.

_—.’I

Resposta
EhlUma

/ \ BD Distribuidos

[Fr:-u_:l ‘u'ertir:alj [Frag Horizontal]

FIG. 1.1 — Exemplo de consulta com regra

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O restante da dissertacao esta estruturado da seguinte forma. No capitulo seguinte serao
descritos alguns trabalhos relacionados que utilizam a légica como uma arma de apoio a
consultas. No capitulo 3 sera apresentado o estado da arte, onde serd descrito o funcionamento
das linguagens logicas, dentre elas, o Prolog, que foi utilizada na implementagao da proposta.
Também nesse mesmo capitulo, discutir-se-a sobre a aplica¢do de logica na Web Semantica e
de que maneira a “logica descritiva” se encaixa nesse contexto. O capitulo 4 apresenta a
versdo antiga do modelo ROSA permitindo uma comparacdo com a versao estendida baseada
em uma linguagem logica. A nova versao do ROSA, o ROSAI ¢ finalmente apresentada
formalmente no capitulo 5. No capitulo 6 encontra-se o detalhamento de implementagdo do
ROSALI e, finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes finais com as contribui¢des e os

trabalhos futuros.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

Nessa se¢do serao apresentadas algumas iniciativas que utilizam a légica como base para
expressdo e processamento de consultas, beneficiando-se principalmente do poderio da
inferéncia logica e do uso de regras em seus modelos. Dos trabalhos aqui apresentados sera
dado destaque basicamente a dois. O primeiro trata-se do TRIPLE [MICHAEL, 2002], um
trabalho desenvolvido em conjunto pelo grupo de Banco de Dados da universidade de
Stanford, através do pesquisador Stefan Decker [STEFAN, 2005], ¢ do departamento de
gerenciamento de conhecimento da mesma universidade citada, através do pesquisador
Michael Sintek [MICHAEL, 2005]. Em seguida serd descrito um outro trabalho, o FLORA
[WEBCHANG ZHAOS, 2003], que se trata da sofisticacdo de uma linguagem logica
chamada F-Logic [MICHAEL KIFER, 1989]. Essa linguagem, juntamente com uma outra,
denominada RDF, sera apresentada em sessdes seguintes, ja que ambas servirdo de base para

o entendimento dos trabalhos aqui relacionados.

2.1. F-LoGIC

Aqui sera descrita uma ligeira apresentacdo sobre a linguagem F-logic, que servird de
base para o entendimento dos trabalhos relacionados a essa dissertagao.

De maneira semelhante a que acontece com outras linguagens dedutivas como o Prolog,
o F-Logic possui suas declaragdes baseadas em fatos e regras. Os fatos formam uma base de
dados que s@o sempre considerados verdadeiros e tudo que ndo estiver presente nessa base ou
que ndo possa ser deduzido pelas regras ¢ considerado um fato falso. Em cima dessa base de
conhecimento e das regras, o F-logic realiza todas as suas operacdes de consultas. Essas
consultas utilizam uma maquina de inferéncia dedutiva que pode inferir outros fatos nao
presentes na base de conhecimento.

A linguagem F-logic pode, através da declaracdo de fatos, definir classes, objetos, termos
logicos ou constantes. Quando se fala em termo logico pretende-se expressar toda sentenga
que possui a sintaxe: p (a;,az,a3,...,a,), onde n>0. Exemplo de fatos definidos como termos

logicos podem ser vistos a seguir através da definicdo de alguns pré-requisitos de disciplinas:

e Pré-requisito (banco dados, banco dados geograficos).
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e Pré-requisito (banco dados, banco dados distribuidos).

e Pré-requisito (redes, banco dados distribuidos).

2.1.1. ORIENTACAO A OBJETOS EM F-LOGIC

F-logic ¢ uma linguagem que permite construgdes basicas de orientagdo a objetos. Essas
construcdes sdo definidas através de 4 tipos de formulas atdmicas, exibidas logo a seguir

através da TAB. 2.1:
TAB 2.1 - Féormulas Loégicas em F-Logic

Formula atémica
1 O[M—V]
2 O[M—>{V1,....Vn}]
3 O[M=>T]
4 O[M=>>{T1,..., Tn}]

A primeira formula atomica da tabela recebe o nome de atomo de dados e representa
valores de métodos univalorados. Nessa mesma formula, o simbolo ‘O’ identifica a
classe/objeto, enquanto o simbolo ‘M’ representa o nome do método e o ‘V’ o valor de
retorno. Um exemplo desse tipo de representacdo pode ser visto a seguir: ‘handrick
[nacionalidade->brasileiro]’.

A segunda representacdo da tabela também possui a denominacdo de atomos de dados,
porém nesse caso existe a representagdo de métodos multivalorados, ou seja, o método pode
assumir mais de um valor. Isso ndo quer dizer que a semantica seja de igualdade como
acontece com a primeira representacdo. Ela ¢ de inclusdo, isto €, o atomo: handrick
[estudante—>{IME, EPFL}] ndo quer dizer que essas sejam as unicas institui¢des que o
handrick estuda, mas que estdo entre as instituicdes na qual ele estuda.

Ao contrario do que se pode esperar de uma linguagem voltada para orientacdo a objetos,
o F-Logic ndo faz a distingao entre atributos e métodos. No F-Logic os métodos ndao possuem
um coédigo procedimental associado, as regras dedutivas € que fazem o papel dos valores
requisitados por um certo método. No caso do ‘M’ visto na tabela acima, ele pode assumir um
valor de qualquer termo, como uma funcdo por exemplo. Nesse exemplo: handrick [bolsa

(2003) — 700], o ‘M’ assumiu um valor de uma fungdo, chamada bolsa, que tem como
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parametro ‘2003’. Quando o ‘M’ representar uma constante, entende-se que o método torna-
se um atributo.

O terceiro e o quarto tipos recebem o nome de dtomos de assinatura e possuem em seu
valor, o tipo de retorno do método. No caso do quarto tipo apresentado, o método deve
possuir um valor de retorno igual a alguns dos valores declarados no conjunto.
Sintaticamente, nos casos 2 e 4, quando existir um conjunto com apenas um elemento, as
chaves poderdo ser dispensadas.

A defini¢do de hierarquia ¢ representada na linguagem F-Logic da seguinte maneira,
conforme a TAB. 2.2.

TAB. 2.2 - Instiancia e Sub-Classe em F-Logic

Instancia Sub-Classe

O:C C::D

Na primeira coluna define-se que o ‘O’ ¢ uma instancia de ‘C’ e na outra que ‘C’ ¢ uma
sub-classe de ‘D’. O F-Logic permite que ocorra heranga multipla, ou seja, assim como um
objeto pode ser instancia de varias classes, uma classe pode herdar de varias classes.

Também existe uma definigcdo eficiente de agrupamentos de atomos no F-Logic. Esse
agrupamento recebe o nome de F-Moléculas. A sintaxe de F-Moléculas torna a apresentagdo
dos fatos bem mais compreensiva. Um exemplo desse agrupamento pode ser visto logo a

seguir na TAB. 2.3.

TAB. 2.3 - Transformacio de Atomos em molécula

Atomos Molécula

handrick:pessoa

handrick [idade—>26]

Handrick [estudante—> {IME,EPFL} handrick:pessoa [ idade—>26, estudante—>>{IME,EPFL}].

2.1.2. REGRAS EM F-LOGIC

Em F-Logic as regras apresentam-se na seguinte sintaxe: ‘conclusdo :- corpo’. A

conclusao pode ser um atomo ou molécula € o corpo pode ser uma conjungao de dtomos ou
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moléculas. Nas regras podem aparecer variaveis que sdo representadas por seqiiéncias de
caracteres iniciadas por uma letra maiuscula ou underscore. Elas aparecem em qualquer lugar
de uma regra. A verificacdo de uma regra que tém varidveis consiste em verificar para quais
valores das varidveis as premissas se tornam verdadeiras (de acordo com os fatos da base).
Também sdo permitidas operagdes aritméticas através do operados “is”, que atribui um valor
a uma variavel, e outros tipos de operadores como o de comparagdo e de igualdade. Seguem
alguns exemplos: (X is 1+2), comparacdo (X>3), igualdade (X=Y).

O exemplo a seguir concatena um conjunto de conceitos vistos até o presente momento

como o de instancia e o de regras. Segue o exemplo:
X: poliglota:- X [linguas—>Y], Y>3.

Nesse exemplo ¢ visto uma regra que impde que todo poliglota ¢ um sujeito que possui

conhecimento de mais de trés linguas.

2.1.3. CONSULTAS EM F-LoOGIC

Consultas em linguagens logicas como o F-logic, sdo regras sem conclusdes. No F-Logic
elas sdo representadas com a sintaxe: ‘?- corpo’. O corpo ¢ entendido como sendo uma
conjun¢do de atomos e moléculas, negadas ou ndo. Uma consulta, portanto, sera verdadeira se
todas as condigdes contidas no corpo puderem ser provadas pela aplicacdo da base de regras
sobre a base de fatos. As consultas que ndo possuem variaveis, ou com variaveis don’t care,
indicadas por underscore, apenas retornam verdadeiro ou falso. Consultas com variaveis
normais, além disto, retornam todo o conjunto de valores que as mesmas podem assumir. O
principio € igual ao de regras, com a diferenca que ndo existe uma conclusdo a ser adicionada
a base. E importante ressaltar que a principal diferenga entre a maquina de inferéncia de F-
logic e Prolog ¢ a incorporacao de heranga.

Finalizando a breve introducgdo sobre F-Logic, sera apresentado um pequeno exemplo que
mostra todos os conceitos basicos aqui exibidos através de um pequeno programa em F-logic.

Segue o exemplo:
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TAB. 2.4 - Exemplo da descri¢io de veiculos em F-Logic

Codigo Consulta 1 Consulta 2

%Relacdo de heranca dinamica. %EXpresséao

veiculo []- ?- XIIY. de caminho

veiculo_terrestre::veiculo. X.rodas > 0.

carro [rodas=integer, rodas—»4]. |Respostal Resposta 2
Gol:carro X = carro ]

_ Inferido
Jumbo:avido Y = veiculo pela regra
wdefinicdo de regra dinamica de|X = carro dindmica X = Gol

_ de heranca.
heranca. Y = veiculo_terrestre
X::veiculo_terrestre:-X[rodas—Y], |X = veiculo_terrestre } Presente

Y = veiculo na base.

Y>0

2.2. RDF — RESOURCE DESCRIPTION FRAMEWORK

RDF ¢ uma recomendacdo da W3C [W3C, 2004] para a defini¢do e uso de dados que
descrevem dados ou metadados na Web. Ele utiliza a sintaxe do XML para expressar o
significado desses dados. E através do RDF que ¢ possivel haver a troca de informagdes
compreensiveis pela Web e com isso, criar aplicagdes que possam interoperar entre si.

Enquanto o XML ¢ uma linguagem que permite expressar a estrutura, o RDF surge como
o responsavel para especificar a semantica dos dados, realizando isso através das triplas do
tipo <objeto,atributo,valor>, descritas na forma A(O,V), onde O representa o objeto que tem

o atributo A com o valor V. Exemplos dessa representagdo podem ser vistos a seguir:

temNome(‘www.ime.eb.br/estudante/idSC03115°,’Handrick’).
estudanteDo (‘www.ime.eb.br/estudante/idSC03115°,”www.de9.ime.eb.br’).

Os exemplos anteriores também podem ter a sua representagdo descrita sob forma de

grafos RDF. Assim sendo, a representacdo desse grafo ¢ mostrada na FIG. 2.1.
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temNome

www.ime.eb.br/est
udante/idSC03115

www.de9.ime.eb.br

FIG. 2.1 — Representacio do RDF através de Grafo

estudanteDo

Como visto na FIG. 2.1, o exemplo pode ser descrito na forma de um grafo direcionado.
Nesse grafo aparecem trés tipos basicos de objetos, que sdo descritos como recursos,
propriedades e sentengas.

Os recursos representam o que sera descrito pelo RDF. No caso da FIG. 2.1, o recurso ¢
visto como uma pagina Web. A propriedade ¢ tudo aquilo que ¢ usado para caracterizar,
especificar, criar um atributo ou um relacionamento de um recurso. Por fim, a sentenca
representa a associa¢do final entre o recurso especificado, a propriedade, ¢ o valor dessa
propriedade para esse recurso. Assim sendo, a TAB. 2.5 a seguir descreve todos os objetos

presentes na FIG. 2.1.

TAB. 2.5 — Apresentacio dos Recursos, Propriedades e Sentencas no RDF

Recurso www.ime.eb.br/estudante/idSC03115

Propriedade 1 TemNome

Sentencga 1 O estudante de identificagdo SC03115 tem nome Handrick

Propriedade 2 EstudanteDo

Sentenca 2 O estudante www.ime.eb.br/estudante/idSC03115, estuda no
www.de9.ime.eb.br

A 1identificacdo dos recursos, das propriedades e das sentencas pelo RDF sao realizadas
através de URI’s [URIs, 2005], Uniform Resource Identifiers. Isso € feito para assegurar que
aquelas palavras descritas tenham uma identificagdo tnica. E importante que se use URI’s
diferentes para diferentes conceitos, de maneira que se possa garantir a consisténcia das
inferéncias realizadas. Um exemplo que torna isso claro pode ser visto na utilizagdo do
conceito ‘lima’, que pode ser entendido como uma fruta, ou como a capital do Peru, ou até

mesmo como o0 nome de uma familia. Assim, para assegurar a perfeita semantica, de forma
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que cada conceito seja utilizado de forma distinta, € necessario utilizar diferentes URI’s para
cada um desses conceitos. A unicidade da relagdo entre conceito e URI’s garante a unicidade
do significado das triplas.

A seguir ¢ apresentado uma pequena representacdo de como o RDF ¢ utilizado no
contexto do XML, tomando-se como base mais uma vez a FIG. 2.1.
<?xml version="1.0"7?>
<rdf:RDF
xmIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmIns:s=""http://description.org/schema/">
<rdf:Descriptionabout=" www.ime.eb.br/estudante/idSC03115">
<s:temNome>Handrick</s:temNome>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Além desse modelo, o RDF também possui um esquema que define um vocabulario
particular que sera usado pelos atributos, além de especificar os tipos de objetos que podem
ser aplicados a esses atributos. Esse esquema e o modelo RDF irdo trabalhar juntos para criar
um mecanismo simples de representacdo do conhecimento na Web.

O modelo RDF , pode ser usado entdo para representar conhecimento, através de uma
interoperabilidade sintatica e estrutural. Esse esquema RDF ¢é o responsavel pela
interoperabilidade sintatica, ja que ela prové regras de sintaxe através de uma gramatica.
Quanto a interoperabilidade estrutural ela ¢ apresentada através dos dados e da especificacao

de tipos e possiveis valores para cada forma de representacdo <objeto,atributo,valor>.

Maiores detalhes sobre RDF serdo vistos no capitulo seguinte.

2.3. TRIPLE — VISAO GERAL

TRIPLE [MICHAEL, 2004] ¢ uma linguagem voltada para a Web Semantica que tem
como objetivo realizar consultas, inferéncias e transformagdes sobre RDF. O nucleo da
linguagem TRIPLE ¢ baseado na logica sintaticamente estendida para suportar primitivas do
RDF, como namespace, recursos e declaragdes, dai o nome da linguagem. E uma linguagem
que se baseia em regras para a Web Semantica, possuindo varias caracteristicas herdadas do
F-Logic.

Muitas das linguagens de consultas voltadas para RDF permitem expressdes seméanticas
de consultas para RDF Schema, porém o TRIPLE permite expressar essas consultas

utilizando regras em outras linguagens superiores como Topic Maps, UML e DAML+OIL.
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Isso ¢ bastante util para linguagens na qual isso ndo ¢ facilmente possivel. O resultado ¢ que o
TRIPLE resulta em uma linguagem hibrida, que suporta tanto expressdes semanticas quanto

regras.

2.3.1. NAMESPACE E RECURSOS NO TRIPLE

Nas sessdes que se seguem sdo apresentadas algumas das principais caracteristicas
presentes em TRIPLE. Como mencionado anteriormente, o TRIPLE possui algumas das
primitivas presentes na linguagem RDF. Assim, esta linguagem possui um suporte especial
para namespace e identificadores de recursos. Namespaces sdo declaragdes via construtores

da forma: nsabrev:=namespace. Um breve exemplo a seguir demonstra a sintaxe:

rdf:= http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#

Os recursos sdo escritos na forma nsabrev:nome, onde nsabrev significa a abreviagdo do
namespace ¢ o nome significa o nome do local dos recursos.
Da mesma forma que acontece com 0s namespaces, 0s recursos também podem ser

abreviados, como a seguir:

Rec_abrev:=nsabrev:nome

2.3.2. DECLARACOES E MOLECULAS

As declaragdes em uma tripla em RDF sdo inspiradas no objeto de sintaxe do F-Logic,
como apresentado anteriormente: sujeito [predicado—objeto].
Varias declaragdes para o0 mesmo objeto sdo possiveis de serem feitas, sendo abreviados

na forma de moléculas, como no F-logic. Exemplo:

Handrick [tem_idade—25;faz_mestrado—ime;...]

Seguindo esta mesma idéia, € possivel aninhar declaragdes e moléculas em varios niveis,

COmo seguc:
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Handrick [faz_mestrado—ime [endereco—praia_vermelha]]

2.3.3. EXPRESSOES DE CAMINHO NO TRIPLE

Sabe-se que expressdes de caminho s3o bem eficientes em linguagens orientadas a
objetos, quando se deseja navegar através de uma determinada estrutura. O TRIPLE permite o
uso desse tipo de expressdo ao invés de usar sujeito, predicado e definigdes de objetos. Um

exemplo pratico de expressdes de caminho pode ser visto logo a seguir.

Handrick.faz_mestrado.endereco

Nesse caso, a consulta deseja conhecer o enderego da institui¢do na qual o Handrick
realiza o seu curso de mestrado. Seguindo o exemplo do item anterior a resposta viria como:

‘praia_vermelha’.

2.3.4. PEQUENO EXEMPLO EM TRIPLE

Nessa se¢do sera apresentado um simples exemplo da utilizagdo do TRIPLE. A idéia aqui
¢ demonstrar a sua utilizagdo e nao exibir um exemplo que apresente com profundidade todos
os recursos ¢ tipos de consultas possiveis de serem executadas nessa linguagem. Para tanto se
recomenda uma pesquisa nas referéncias aqui citadas.

O exemplo aqui apresentado sera demonstrado no contexto da linguagem DAML+OIL.
Nele sera demonstrada uma simples definigdo de uma ontologia sobre animais. Nessa
defini¢do, existe uma descricdo do que sdo animais carnivoros e herbivoros. Na descrigdo
afirma-se que esses tipos de animais pertencem a conjuntos disjuntos, o que ¢ uma verdade.
Nesse mesmo codigo também existe a definigdo de animais do tipo oviparos, € nessa
definicdo, estes sdo colocados como animais fazendo parte de uma sub-classe de carnivoros e
herbivoros, o que ¢ uma defini¢do errada, ja que ndo existem animais que sejam herbivoros e
carnivoros ao mesmo tempo, devido a definicdo de disjuncdo. Nesse codigo existe uma
consulta que tenta identificar esse tipo de incompatibilidade de conceitos que ira justamente

tentar contestar essa ontologia, quando a mesma faz referencia aos oviparos. Segue o codigo a

seguir:
rdf := "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" .
rdfs := "http://www.w3.0rg/TR/1999/PR-rdf-schema-19990303#"" .
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daml := "http://www.daml.org/2001/03/daml+oi 1#".
animais := "http://www.example.org/animals#".

// ontologia
@animais:ontology {

animais:Animal[rdf:type -> daml:Class].
//definicdo de herbivoros
animais:Herbivoro[rdf:type -> daml:Class;
daml :subClassOf -> animais:Animal].
//definicdo de carnivoros
animais:Carnivoro[rdf:type -> daml:Class;
daml :subClassOf -> animais:Animal;
daml:disjointWith -> animais:Herbivoro].
//definicdo dos Oviparos
animais:Oviparo[rdf:type -> daml:Class;
daml :subClassOf -> animais:Herbivoro;
daml :subClassOf -> animais:Carnivoro].

3

// regras de insatisfacao
FORALL Ont @check(Ont){
FORALL C unsatisfiable(C) <-
C[daml:subClassOf ->
daml :Nothing]@daml_oil(Ont).

//consulta
unsatisfiable(animais:Oviparo)@check(animais:ontology) .

Na ultima linha, a consulta apresenta a fungdo unsatisfiable, que faz a checagem sobre o
que foi descrito sobre oviparos na ontologia. Ele ira constatar que o mesmo esta definido de

forma errada, segundo a declaracdo de disjungédo feita sobre os carnivoros e herbivoros:

daml:disjointWith -> animais:Herbivoro.

Esse exemplo mostra como ¢ possivel fazer a representacdo de uma ontologia através do
TRIPLE, bem como a maneira como ele infere uma conclusdo, através de uma regra pré-
existente. No proximo item sera apresentado mais um dos trabalhos aqui relacionados, que

utilizam a légica em suas execugdes.

2.4. FLORA

FLORA [WEBCHANG, 2004] pode ser visto como uma sofisticagdo do interpretador
logico Prolog XSB [XSB, 2005]. A principal funcdo do FLORA ¢ realizar a tradugdo de um
programa escrito em F-Logic para programas escritos em uma linguagem logica Prolog,
voltado para o interpretador XSB, que realiza a sua interpretacao logo apos a tradugao ter sido

realizada.
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O FLORA pode ser encontrado como parte da distribuicdo oficial do interpretador XSB,
fazendo parte de um pacote do mesmo. Atualmente o FLORA s6 ¢ capaz de fazer a execugdo
de suas tradugdes compativel com a plataforma XSB, tornado ambos bastante dependentes um
do outro.

A linguagem suportada pelo FLORA ¢ um dialeto do F-logic compativel com um sistema

de F-logic baseado em C++ da Universidade de Freiburg, o FLORID [FLORID, 2004].

2.4.1. FUNCIONAMENTO DO FLORA

Visto que a principal funcdo do FLORA ¢ transformar um programa em F-Logic para um
logico XSB, ele necessita entdo de receber esse arquivo F-logic como argumento de entrada
para logo em seguida realizar a sua traducdo. Se nesse arquivo inicial existir algum tipo de
consulta, a mesma serd executada imediatamente pelo XSB.

Uma das principais fungdes propostas pelo FLORA, ¢ que seja possivel a execucdo de
consultas em F-Logic mesmo depois de ter ocorrido a tradugdo. Um exemplo disso pode ser
visto logo a seguir. Nesse exemplo uma consulta em F-logic podera ser realizada sobre um

arquivo que outrora estava escrito em F-logic.

Flora ?- X..empregado [ % Quais os empregados.
self - K; % Lista-los por nome.
salario »> % Que tem salario.

{S: >500}] % Acima de 500.

O FLORA irad analisar gramaticamente e fazer a avaliagdo dessa consulta da mesma
maneira como se estivesse avaliando consultas feitas no arquivo fonte.
Para entender como funciona essa traducao realizada pelo FLORA, sera apresentada uma

molécula que representa fatos como idade, nome dos filhos e salario de um objeto Maria:
Maria: empregada [idade—29;crianga —>{Tim, Leo};salario@(2003) —2000].
Qualquer molécula pode ser decomposta em conjungdes menores € mais simples,

denominados atomos, como visto anteriormente. Esses atomos podem ser representados

diretamente usando a sintaxe Prolog. Para cada atomo do F-logic ¢ usado um predicado
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Prolog diferente. Como exemplo é exibido o codigo fonte 16gico gerado pela tradugdo da

molécula acima:

“$ $ flora isa’(Maria,empregada).

“$ $ flora_fd”(Maria,@(idade),29).

“$ $ flora fd’(Maria,@(criancas),tim).
“$$ flora_fd”(Maria,@(criancas), leo).
“$$ flora_fd”(Maria,@(saléario,2003),2000).

2.4.2. CONSIDERACOES SOBRE O FLORA

FLORA ¢ um projeto em desenvolvimento que ja obteve grandes progressos. Muitas de
suas caracteristicas ainda se encontram em fase de teste, ndo se podendo afirmar que ja se
trate de um projeto maduro.

Uma dessas novas caracteristicas seria o de abolir a restri¢do de uso do operador not, que
atualmente s6 € usado em predicados. Também ¢é proposto criar fungdes de agregagdo bem
como criar operagdes do tipo if-then-else, com a finalidade de se criar programas mais
legiveis. O FLORA também promete vir em suas proximas versdes com suporte a sintaxe de
logica transitiva, além de aceitar declaragdes para Banco de Dados, a exemplo do que

acontece com a interface de Banco de Dados do XSB.
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2.5. CONSIDERACOES FINAIS

A linguagem F-logic apresentada aqui possui sua base de conhecimento, formada por
fatos representados por atomos e F-moléculas, bem como a representacdo de regras e
consultas. O TRIPLE por possuir caracteristicas herdadas do F-Logic, ¢ um dos trabalhos
relacionados que utiliza o poder de inferir novos fatos a sua base de conhecimento, realizando
a analise das regras presentes. Essas caracterisiticas sdo as mesmas que estardo presentes
quando se realizar a representacdo do modelo ROSA através de uma linguagem logica.

A proposta apresentada pelo FLORA também leva em consideracdo a mesma linguagem
F-Logic, sendo que dessa vez ela ¢ responsavel por realizar a traducdo dessa linguagem e
todas as suas caracteristicas, para uma lingugem légica interpretavel por uma maquina Prolog,
que por fim iré realizar a mesma tarefa de inferir novos fatos com as regras.

Assim, os trabalhos apresentados nesse capitulo sdo fundamentados em inferéncia logica
para realizar suas consultas. Ambos os trabalhos possuem aspectos semelhantes ao que sera
apresentado nos proximos capitulos 5 e 6, quando for apresentada a proposta formal do

ROSALI, bem como seus detalhes de implementagao.
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3. LOGICA E WEBSEMANTICA

Nessa sessao serao exibidos alguns aspectos do estudo da logica, que demonstram que a
mesma podera ser de grande utilidade na tarefa atribuida a Web Semantica, a de trazer
significado e seméantica a um determinado contetido existente na Web.

Estudos nessa direcdo mostram que ja existem modelos que se propdem a trazer
conhecimento a uma determinada base de dados.

Como exemplo de um desses modelos de representagdo de conhecimento, temos uma
representacdo conhecida como “rede semantica”. Uma rede semantica ¢ vista como um
formalismo para representar fatos e relacionamentos entre estes por meio de relacdes binarias.
A FIG. 3.1 a seguir mostra um exemplo dessa representagdo. Nela, BD, BD2 ¢ TOPICOS
representam objetos. “Pré-requisito” representa a relacdo entre os objetos BD e BD?2,

enquanto “Envolve” representa uma relagio entre BD ¢ TOPICOS.

Envolve
TOPICOS

Eh_pré-requisito

FIG. 3.1 - Uma rede semintica simples

Os relacionamentos individuais sdo conectados formando uma rede, onde os objetos
como “BD”, sdo representados uma Unica vez. Nesse caso, a rede semantica ¢ uma forma
muito boa de representar uma relacdo binaria, através de uma notacdo grafica bastante
simplificada. As redes semanticas representam bem o raciocinio humano, ja que o0 mesmo se
baseia em associagdes lineares.

E possivel fazer a representagio das redes semanticas através de uma linguagem de
programacdo baseada em logica, como o Prolog. Nele, as relagdes bindrias poderiam ser
representadas através de fatos, implementando cada relagdo e repetindo os nomes dos objetos
COMmo segue a seguir.

prerequisito(bd,bd2).
envolve(bd, topicos).
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3.1. ONTOLOGIAS

Como apresentado em capitulos anteriores, atualmente existe uma necessidade de se
aprimorar as ferramentas de busca para Web. Nesse sentido, varias pesquisas tém sido
desenvolvidas e com elas tém surgido algumas ferramentas, que ja eram conhecidas no
passado em outras areas, mas que ainda ndo eram exploradas na Ciéncia da Computacao.
Ontologia ¢ um desses termos e segundo o dicionario Merriam Webster [MERRIAM, 2005],
trata-se de um termo ja estudado e definido desde 1721, através de abstragdes filosoficas, e
também através de descrigoes formais da matematica. O  termo ontologia denota
filosoficamente, uma defini¢do sobre a natureza das coisas ou a sua existéncia. No campo da
Ciéncia da Computacgao, especificamente em Inteligéncia Artificial, ela pode ser interpretada
como o conjunto de entidades com suas relagoes, restrigdes, vocabularios e axiomas. Segundo
o pesquisador Tom Gruber [GRUBER, 1993], uma ontologia define um dominio, ou mais
formalmente, especifica uma formalizacdo a cerca desse dominio, organizada em hierarquia
de conceitos ou taxonomias.

As pessoas para interagir com outras, ou entender certos processos devem possuir na
maioria das vezes uma certa no¢do ou conceito do significado de termos. De maneira similar,
0s agentes computacionais precisam ter uma especificagdo de seus dados de entrada e de
saida, ou seja, precisam também entender o significado dos termos que estdo lhe dando.
Seguindo essa idéia, a ontologia surge como uma solugdo para prover uma concreta
especificagdo do nome dos termos e de seus significados para sistemas computaveis. Dentro
dessa linha de pensamento de prover uma conceitualizacdo de termos, surge um leque de
potenciais interpretagdes para a mesma.

Especificamente para o caso da Web, a ontologia pode seguir por diferentes definigoes de
acordo com o detalhamento de sua especificagdo. Uma das mais simples nog¢des para uma
possivel ontologia pode ser a de um vocabulério controlado, onde o mesmo seria definido
como uma lista finita de termos. Essa lista iria funcionar como um catalogo capaz de prover
uma interpretagdo ndo ambigua de termos. Um exemplo da interpretagdo do catalogo pode ser
vista quando se utiliza o termo “manga”, que deve denotar exatamente sempre um mesmo
identificador interno, como por exemplo: “34”, sem nenhum significado seméantico.

Seguindo por uma especificagdo mais detalhada, a ontologia também pode ser observada
como um glossario, contendo uma lista de termos e seus significados. No glossario, os
significados dos termos sdo vistos como especificacdes tipicas de declaragdes feitas em

linguagem natural, proporcionando uma semantica aos termos que pode ser compreendido e
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interpretado por seres humanos. Entretanto, esses glossarios ndo estdo livres de interpretacdes
ambiguas, e devido a isso ndo sdo adequados para serem usados por agentes computacionais e
provavelmente ndo atende ao requisito de serem interpretdveis por maquinas.

Nesse contexto também surgem os tesauros, que podem prover uma semantica adicional
no tratamento de relagdes entre termos. Eles constituem um dicionario de sindnimos que
podem ajudar na tarefa de criar semantica. Essa tarefa ¢ realizada informando quais os termos
que possuem significado semelhante. Em muitos relacionamentos no qual eles atuam podem
existir interpretagdes ndo ambiguas por parte de agentes computacionais. Porém os tesauros
ndo provéem tipicamente uma hierarquia explicita de termos, embutida na nocdo de
especializagao e generalizagdo. Um exemplo desse tipo de hierarquia de termos pode ser visto
nos termos “transporte coletivo” e “metr6”. Neles o termo “metro” ¢ uma especializagdo de
“transporte coletivo”.

A formalizacdo do que vem a ser uma ontologia nem sempre ¢ uma tarefa simples.
Muitas pessoas consideram que a categorizacdo de catalogo, glossarios e tesauros, sdo
suficientes para serem ontologias. Porém outras acreditam que antes de qualquer coisa ¢
preciso ter uma hierarquia explicita de classe incluida [CORCHO, 2002]. Observa-se que na
maioria das vezes, as ontologias existentes sdo formadas por termos que permitem
interpretagdes ndo ambiguas, onde esses termos atendem a um controle finito, organizado em
uma hierarquia de classe. Na pratica, ao se elaborar ontologias ¢ possivel criar um vocabulario
controlado em um determinado dominio de aplicagdo. Este torna-se bastante util para o
entendimento desse dominio por partes de diferentes usuarios e agentes, ja que ambos podem
compartilhar desse mesmo vocabulario, e usufruir de maior interacdo. Um beneficio direto
desse tipo de interacdo, por exemplo, pode surgir através da integracdo de diferentes grupos
de pesquisas de areas semelhantes ou afins, que mesmo em localizagdes geograficas distintas,
podem trabalhar em cooperacdo utilizando uma mesma ontologia.

Assim sendo, a construgdo de ontologias constitui uma técnica eficiente de recuperacio
de informacdes em meios heterogéneos como a internet, representando uma maneira
adequada de atender as necessidades de reuso de informagdes e conhecimento.

Ontologias também podem ser vistas como visao unificadora de conhecimento, capaz de
trazer o consenso sobre determinados conceitos de dominios especificos. Assim, o seu papel
de elemento estruturador das informagdes pode historicamente ser comparado ao

armazenamento de conhecimento provido por enciclopédias e bibliotecas para seres humanos,
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ja que dessa vez o conhecimento pode trafegar por sistemas capazes de manipula-los, pois os

mesmos agora seguem uma determinada organizacdo e contextualizagao.

3.2. MAPAS CONCEITUAIS

A apresentacdo de mapas conceituais nessa se¢do se deve ao fato desses serem adequados
na elaboragdo de modelos capazes de reproduzir objetos ou conceitos e seus respectivos
relacionamentos, gerando portanto, uma forma organizada de representar conhecimento.

Do ponto de vista grafico, mapas conceituais sdo constutuidos de conceitos,
representados por circulos, e relacionamentos, ligando estes conceitos, representados por
arestas [NOVAK, 2003]. Um roétulo identifica o tipo de relagdo estabelecida entre dois
conceitos. Esse rotulo pode ter a sua descri¢do especificada por palavras ou simbolos. Dessa
maneira, os mapas conceituais podem ser entendidos como grafos, onde os nos representam
0s conceitos e os arcos relacionamentos.

Graficamente, os mapas conceituais se disponibilizam de forma hierarquica, onde os
conceitos mais abrangentes encontram-se disponiveis no topo do mapa e os mais especificos
sdo disponibilizados hierarquicamente abaixo [NOVAK, 1984]. Como exemplo de mapa
conceitual, apresenta-se a FIG. 3.2, que reproduz um mapa conceitual de uma banco de dados

geografico.

35



Banco Dadeos

Geogréfico
 J
- = Flano de
Objeto nao- : Informagao ) )
espadial fs=a L is-a Geo-objeto
7
Geo-campo Mapa

Geo-Objetoq ™ s ocated-in

A ;
/s'-a Is-a &8 is-c-z/' \s{

Mapa MNT Imagem Mapa Mapa
Temdtico Sensor Remotg | Cadastral Redes

FIG. 3.2 — Mapa Conceitual de um Banco de Dados Geogrifico

A construcao de mapas conceituais ¢ direcionada a um determinado dominio particular, ¢
através de sua elaboracdo torna-se possivel conhecer e realizar anélises sobre um determinado
dominio, ajudando com isso a solucionar questdes particulares do mesmo.

No proximo item sera feita uma abordagem sobre a Logica Descritiva, que é uma
linguagem de representacdo do conhecimento baseada em logica, que muito tem contribuido

para a area de raciocinio sobre modelos.

3.3. LOGICA DESCRITIVA

A logica tem como principal objetivo, construir representacdes do conhecimento. Essa
area procura criar teorias e sistemas capazes de expressar estruturas de conhecimento bem
como acessar e raciocinar em cima dessas estruturas. Nesse contexto, a Logica Descritiva
[DESCRIPTION LOGICS, 2004] surge como uma importante linguagem de representacdo do
conhecimento, capaz de oferecer essa representacdo através da construcdo de ontologia.

A Logica Descritiva oferece uma boa representacdo ldgica para sistemas tradicionais
baseado em Frames e redes semanticas [REDES SEMANTICAS, 2004], em representagio de
modelos baseados em orientacdo a objetos, e em modelos de dados seméanticos e de sistemas

de tipos.
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A seguir ¢ apresentado um breve historico sobre a evolu¢do da representagdo do
conhecimento e nos itens que se seguem discute-se sobre a linguagem para representagao do

conhecimento.

3.3.1. HISTORICO

As pesquisas em representacdo do conhecimento e do raciocinio tém sido alvo de
interesse crescente de pesquisadores, com a idéia de se aperfeicoar em métodos de
representacdo, que possam eventualmente ser utilizados para construir aplicagdes inteligentes.
Quando se fala em inteligéncia, subtende-se a capacidade de um sistema poder encontrar
caracteristicas implicitas em cima de uma representagdo de conhecimento explicito. Tais
sistemas sao caracterizados como sistemas baseado em conhecimento.

Pesquisas no campo de representacdo do conhecimento comecgaram a crescer na década
de 70, quando a d4rea comecou a ganhar grande popularidade [WOODS, 1975]
[BRACHMAN, 1977] [BRACHMAN, 1979]. Essas pesquisas cresceram seguindo duas
categorias distintas. Uma possuia um formalismo baseado na logica, na qual a representagdo
do mundo era feita através de predicados e a andlise sobre esses predicados poderia capturar
alguns aspectos sobre o mundo. Também existia a representacdo do conhecimento que nao se
baseava em logica. Um exemplo desse sistema eram as estruturas de redes e as representagoes
baseadas em regras. Como representante dessa categoria de representacdo temos as redes
semanticas e os frames [MINSKY, 1981]. Porém, essas representagdes eram usadas para
certas areas especificas e precisavam ser tratadas como ferramentas de uso geral. Os sistemas
que se baseavam em logica, utilizavam a logica de primeira ordem, e eram bem mais
abrangentes e poderosos, o que deixava a proposta bem mais atrativa do que aqueles ndo
baseados em logica. Em um sistema baseado em logica, a linguagem representativa
geralmente era uma variagdo do célculo de predicados da légica de primeira ordem, cujo
raciocinio nesses sistemas significava a verificacdo de seqiiéncias logicas.

Mas apesar dos sistemas baseados em logica serem mais abrangentes, os sistemas
baseados em rede eram originalmente considerados mais atrativos e mais eficientes do ponto
de vista pratico, do que os sistemas logicos. Porém, eles ndo eram completamente
satisfatorios, pelo fato de serem carentes de caracterizagdo semantica. A questdo que surgiu
era como criar uma semantica para essas estruturas, particularmente para as redes semanticas

e para os frames? Pensando em solucionar esse problema, surgiu a idéia de explorar a nogao
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de estruturas hierarquicas. Esse estudo ajudou a criar uma representa¢do mais facil e um
mecanismo de raciocinio eficiente.

Um importante passo nessa direcdo foi reconhecer que era possivel dar semanticas aos
frames, desde que lhes fossem atribuidas uma logica de primeira ordem. Os elementos basicos
da representag@o eram caracterizados como predicados unarios e binarios, na qual o primeiro
denotava o conjunto de individuos e o segundo a relacdo entre esses individuos. Mas a
solucdo da semantica para os frames através da logica de primeira ordem era bastante
genérica. De fato, embora a 16gica fosse a base natural para especificar um significado para
essas estruturas, frames e redes semanticas nao requerem todo os mecanismos da ldgica de
primeira ordem, mas apenas uma parte dela. Além disso, diferentes caracteristicas das
linguagens de representacdo, poderiam levar a diferentes fragmentos da logica de primeira
ordem.

Uma conseqiiéncia importante desse fato foi o reconhecimento de que a forma tipica de
raciocinio usado em estruturas baseadas em representagdo, poderiam ser acopladas a técnica
de raciocinio especifico, sem necessariamente requerer provas de teoremas da logica de
primeira ordem. Além disso, chegou-se a conclusdo de que raciocinando em diferentes
fragmentos da logica de primeira ordem, pode-se chegar a diferentes problemas
computacionais de diferentes complexidades.

Logo apo6s essa descoberta, foram iniciadas pesquisas na area da Logica Descritiva com o
titulo de sistemas terminologicos, com a idéia de deixar claro que a linguagem representativa
foi usada para estabelecer a terminologia basica adotada no dominio do modelo. Mais tarde, a
énfase foi no conjunto de formalismo conceitual admitido na linguagem, surgindo portanto o
nome de linguagem conceitual. Poucos anos atras, quando as atengdes se voltaram a

propriedade dos sistemas logicos subjacentes, o termo Logica Descritiva tornou-se popular.

3.3.2. A LOGICA DESCRITIVA E REDES SEMANTICAS

Como apresentado nos itens anteriores, as redes semanticas sdo vistas como uma forma
de representar o conhecimento através de uma rede. Os elementos que compdem uma rede
semantica sdo os seus nos e links, onde os nds caracterizam um conjunto ou classe de
individuos e os links fazem a ligacdo entre eles. Algumas redes seméanticas possuem

relacionamentos mais complexos, que sdo representados por nds. Nesse caso, 0s nos

38



representam conceitos. Existem também redes semanticas mais avancadas que tratam tanto
objetos quanto conceitos como nos.

Assim sendo, sera aprofundado um pouco mais sobre as redes semanticas € o seu uso
com a Logica Descritiva. Para isso, apresentamos mais um pequeno exemplo que nos servira

de apoio no entendimento.

wir
Pessoa

temFiho
{1/NIL)

FIG. 3.3 - Uma rede seméntica sobre parentes

Essa rede semantica representa os conceitos pessoas, pais, criangas, entre outros. A FIG.
3.3 representa o que muitas vezes ¢ chamado de taxonomia. Na FIG., o link que existe entre
pessoa e mulher mostra semanticamente que as mulheres sdo pessoas, 0 que muitas vezes ¢é
conhecido como uma relagdo “é um”.

Essa relacdo “é um” é uma das mais importantes, pois cria a defini¢do de heranca sobre
0s conceitos e suas propriedades. Assim sendo, quando um conceito ¢ mais especifico que
outro, ele herda as propriedades do mais genérico.

Nesse contexto, a Logica Descritiva entra como uma ferramenta capaz de fazer a
representacdo desse e outros tipos de relacionamentos. Ela permite interpretar a propriedade
temfilho do conceito de Pais, como se fosse uma regra. Além disso, essa regra ainda possui o
que se chama de restricdo de valor, que pode ser observado pela legenda v/r. Essa legenda
representa a limitagdo dos tipos de objetos que podem suprir essa regra. Possui tembém uma
expressdo de restricdo (1,NIL), onde o primeiro nimero limita a quantidade minima de filhos
que a regra impde, ¢ a segunda representa a limitacdo maxima imposta pela regra, onde nesse

caso, o NIL representa um niimero infinito. Dessa maneira, o que se pode observar ¢ que a

39



regra expressa que alguém que seja ‘pais’, € uma pessoa que possui pelo menos um filho e
todas as sua criancas também devem ser pessoas.

Na FIG. 3.3, mae é uma conceito que herda caracteristicas de pais, desse modo, ela
também ira herdar a propriedade temFilho da mesma forma. Devido a esse fato, o que se pode
observar ¢ que existem varias relacdes implicitas entre os conceitos. Os sistemas de
representacdo do conhecimento devem ser capazes de encontrar esses relacionamentos
implicitos no modelo, o que em certo momento pode ser uma tarefa simples, mas em outros
uma tarefa um pouco mais complexa. Assim, os sistemas chegam ao que chamamos de
inferéncia, sempre analisando as propriedades que envolvem a rede semantica.

Porém, podem acontecer casos em que existam relacdes bastante complexas entre os
conceitos, e isso ird trazer uma 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.

3.3.3. CONSIDERACOES SOBRE A LOGICA DESCRITIVA

Com base no que foi visto até agora, varios sistemas de base de conhecimento foram
propostos, dando origem a necessidade de criagdo de um modelo para tratamento de
inferéncia. A linguagem aqui descrita foi introduzida para representar a sintaxe das estruturas
propostas, que em muito se assemelhava a alguns formalismos logicos.

Utilizando esse formalismo logico, foi estipulado que todos os conceitos atomicos seriam
representados através de predicados com um unico termo, enquanto predicados bindrios iriam
representar a relacdo entre esses conceitos.

Além desse formalismo, foram definidos varios simbolos para representacao de diferentes
tipos de construtores. Como exemplo de um desses simbolos temos o | |, que denota a
intersecdo de conceitos. A representacdo se apresenta da seguinte maneira: A | | B. Ele é
usado para fazer a restricdo entre individuos que pertencem tanto ao conceito de A, quanto ao
conceito de B. Na Logica Descritiva, a expressdo de conceito denota todos os individuos que
satisfazem as propriedades da expressdo. Para a logica de primeira ordem, a expressao acima
pode ser vista como: A(x) A B(x), onde A(x) corresponde a todos os individuos que
satisfazem o conceito de A.

A caracterizagdo basica da Logica Descritiva se concentra na construcao de relagdes entre

os conceitos. Uma das relagdes mais basicas se chama restrigdo de valor, e pode ser vista
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através da seguinte simbologia: VR.C, que denota que todos os individuos que estdo na
relacdo R sdo pertencentes ao conceito de C.

Semanticamente, um conceito pode ser visto como um conjunto de individuos, enquanto
que as regras sao vistas como um conjunto de pares de individuos. Os conceitos atomicos sao
interpretados como um subconjunto de um certo dominio, enquanto que a semantica da sua
estrutura € especificada pelo conjunto de individuos denotados por cada estrutura. Um
exemplo disso pode ser visto pela simbologia apresentada anteriormente: A | ' B, VR.C.

Em termos préticos, ao se observar a FIG. 3.3, interpreta-se como conceito atomico os
termos Femea, Pessoa e Mulher e como regra o termo temFilho. Dessa maneira, usando
alguns operadores vistos anteriormente, podemos formular alguns conceitos, como o conceito
de pessoas que sdo do sexo feminino, usando a seguinte simbologia: Pessoa | ' Femea

Outros conceitos podem ser apresentados, como o de exibir todos os individuos que t€m o
conceito de ‘mulher’ que ndo sdo maes. Nesse caso entra outro operador logico como a unido,
visto com o simbolo 16gico: 1, e também o complemento, apresentado com o simbolo vindo
da logica: — , que traz a idéia de negacdo. Usando esses simbolos, o conceito entdo ficaria:
Mulher | ' — Mae

Serd dado destaque agora as regras de restri¢cdo, que foram apresentadas anteriormente.
Muitas linguagens disponibilizam quantificagdo existencial e as restricdes de valores que
serdo bastante uteis em certos conceitos. Observando-se mais uma vez a FIG. 3.3 digamos que
se queira conhecer todos os individuos que possuem uma filha do sexo feminino. Esse
conceito pode ser descrito usando um outro operador, o existencial, 3. Assim, utilizando o
operador, a sentenca para a regra ficaria: JhasChild.Female. Da mesma maneira, outro
operador existencial mais poderoso podera dar o conceito dos individuos que possuem todos
os seus filhos do sexo feminino, ao contrario do caso visto acima, onde os individuos que
tivessem pelo menos uma filha atenderiam ao conceito. A representacdo do segundo caso
apresentado ficaria da seguinte forma: VhasChild.Female.

Como pode ser visto, o qualificador existencial e a restricdio de valor, fazem a
caracterizacdo dos conceitos. Podemos gerar varios conceitos através deles e se obter os mais
diversos tipos de semanticas para uma estrutura. O conceito a seguir, também criado da FIG.
3.3, representa todos os individuos que possuem filhos pertencentes ao conceito de pessoa e
pelo menos um deles é do sexo feminino: Vtemfilho.Pessoa | | Jtemfilho.Femea

Outro tipo de restricdo igualmente importante, muito usado em sistemas de

conhecimento, sdo as restricdes numéricas, que fazem a restricdo da cardinalidade entre os
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conceitos. Um exemplo desse tipo de restricio é mostrado na sentenca: (>=2 hasChild) -
(<=5 hasChild).

Esse tipo de restricdo denota uma certa nocdo de cardinalidade, pois apresenta todos os
individuos que possuem no minimo 2 filhos e no maximo 5 filhos. Essas restrigdes numéricas
sdo muitas vezes vistas como uma caracteristica peculiar da Logica Descritiva, a qual pode ser
encontrada em algumas linguagens de modelagem para Banco de Dados.

Além do que foi apresentado até aqui, com relacdo a construgdes de expressdes de
conceitos, a Ldgica Descritiva cria construgdes para regras, capazes de estabelecer regras
hierarquicas. No entanto, a utilizagdo dessas expressdes de regras é geralmente limitada para
expressar relacdo entre os conceitos.

A partir da interse¢do de varias regras, pode-se chegar a formulacdo de uma regra mais
abrangente. O conceito de “temfilho | | Vtemfilho.Femea”, possui uma similaridade com a
regra temFilha, ja que qualquer que seja o filho de um individuo ele deve ser do sexo
feminino. Assim € possivel juntar essa regra a uma outra e formar um outro conceito bem
mais completo, como o de todas as mulheres que possuem no maximo 2 filhas. Esse conceito
pode ser observado da seguinte maneira: “Mulher | | <=2 (temFilho | ' VtemFilho.Femea)”.

A seguir, nas TABs 3.1 e 3.2 serdo apresentadas algumas das proposicdes presente na

Logica Descritiva, bem como algumas regras de equivaléncia respectivamente.

A Conceitos Primitivos IrR.T 3R

R Regras Primitivas - (! 'D) —c_p

- Complemento 4 (CU D) —cl'l-D
clp Conjungio - (VR.C) IR. -C
clp Disjungéo - (3R.0) VR. -C
VR.C Quantitativo Universal

TAB 3.2. Proposicoes equivalentes

JR.C Quantitativo Existencial

TAB 3.1. Proposi¢coes mais simples da Légica Descritiva

3.3.4. RACIOCINANDO ATRAVES DA LOGICA DESCRITIVA

Existe um conceito basico de inferéncia presente na Logica Descritiva (LD), que aparece

quando se fala de subconjuntos. Assim sendo, a definigdo de que um conceito A ¢

42




subconjunto de um conjunto B ¢ representado através da simbologia: A < B. Verificar se um
conceito € subconjunto de outro ¢ verificar se o conceito denotado por B ¢ mais genérico do
que o denotado por A. Um exemplo pode ser visto no conceito de mamifero e animal, que
simbolicamente ¢ representado por: MAMIFERO < ANIMAL. Assim, para fazer a
verificacdo desse tipo de relagcdo, € interessante que se esteja atento ao que acontece na
terminologia. Algumas caracteristicas presentes no conceito mais abrangente podem ser
inferidas para os conceitos que sdo subconjuntos do mais genérico.

Esses procedimentos de inferéncia na Logica Descritiva foram em grande parte
influenciados pelas redes semanticas, onde como ja foi destacado, os seus nos representavam
os conceitos e as regras os links da rede. Muitos algoritmos foram criados para trabalharem
com inferéncia nas redes semanticas, dentre eles os algoritmos de subconjuntos, que tinham
como dado de entrada dois conceitos que eram transformados inicialmente em um grafo
direcionado, e a idéia era descobrir se existia algum outro grafo que poderia ser embutido no
primeiro. Caso fosse possivel, significava que tal grafo correspondia ao conceito mais
genérico. Esse método era conhecido como comparacgao estrutural [THOMAS A., 1982].

Uma vez apresentada uma representagdo bdsica de uma linguagem para a Logica
Descritiva e algumas técnicas chaves de raciocinio usando a LD, na proxima sessdo sera
discutida a aplicagdo de LD para a representagdo de base de conhecimento, e ferramentas

capazes de gerarem inferéncia em cima dessas bases.

3.3.5. A LOGICA DESCRITIVA E A REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Alguns aspectos encontrados em sistemas baseados em conhecimento serdo apresentados
nessa secdo. Serdo destacados dois aspectos importantes que devem estar presentes neste tipo
de sistema. O primeiro refere-se a base de conhecimento, que deve possuir uma especificagao
precisa capaz de ajudar o sistema a realizar suas operagdes, bem como uma definigdo de quais
servicos de raciocinio serdo criados, ou seja, que tipos de questdes o sistema serd capaz de
responder. Um outro aspecto seria estabelecer um ambiente que oferega uma boa interacao do
usuario com o sistema. Nessa se¢do, apenas o primeiro aspecto que trata da estruturagdo
logica para a base de conhecimento sera destacado.

O desenvolvimento de aplicagcdes sobre uma base de conhecimento surgiu a partir da
especificagdo precisa para a representacdo do conhecimento e da elaboragdo de

funcionalidades a serem providas. Esses sistemas possuiam uma maquina de raciocinio que
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basicamente funcionava como uma interface de entrada e de saida, onde a primeira seria como
uma entrada para a base de conhecimento, e o segundo seria responsavel por trazer as
respostas da base de conhecimento. A seguir ¢ apresentada a definicdo do funcionamento de
base de conhecimento para LD e os servigos de dedug@o por ela provida.

Uma base de conhecimento ¢ composta de duas partes. A primeira ¢ o conhecimento
intencional ou conhecimento geral, que trata do dominio do problema como um todo; a
segunda trata do conhecimento extensivo, correspondendo a problemas especificos. De forma
andloga, a LD possui dois componentes, conhecidos como “TBox” e “ABox”. O primeiro
componente possui 0 conhecimento intensivo, que aparece na forma de terminologia, dai o
nome “TBox”. TBox pode ser usado para descrever as estruturas dos conceitos ¢ também para
trazer a idéia dos relacionamentos de subconjunto vindo da taxonomia, como visto no
exemplo entre mamifero e animal. O segundo componente mencionado, o “ABox”, ¢ voltado
ao conhecimento extensivel, conhecido também como conhecimento sobre afirmagdes, dai o
termo “ABox”. Olhando esses dois tipos de conhecimento verifica-se que os “TBox”
representam um tipo de conhecimento mais constante, que raramente muda, enquanto os
“ABox” representam um tipo de conhecimento mais dinamico, que depende de um conjunto
de circunstancias, sendo sujeito a mudangas constantes. Nos proximos dois subitens serao

apresentados mais detalhes sobre ambos componentes da base de conhecimento da LD.

3.3.6. TBOX

Um dos elementos mais importantes da base de conhecimento na LD ¢ dado pela
operacdo de construgdo da terminologia. Seguindo essa idéia, a forma basica de declaragdo
em um “TBox” ¢ a definicdo de um conceito. Assim, como exemplo de um conceito,
apresenta-se a declaragao do conceito de homem. Ele pode ser visto como uma pessoa do

sexo masculino, como segue:
HOMEM = PESSOA | ' MASCULINO
Em uma base de conhecimento para a LD, uma terminologia pode ser facilmente

representada utilizando-se expressdes como a anterior, porém, algumas regras de restricdo

sobre a cria¢do de terminologias definidas usando-se a LD precisam ser seguidas, tais como:
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e So ¢ permitida a defini¢do de um nome para um dado conceito.
e As definigdes devem ser aciclicas, no sentido de que nenhum conceito ¢ definido em
termos dele mesmo, nem em termos de outros conceitos que diretamente se referem a

ele.

Tais restricdes sdo comuns em bases de conhecimento na LD, pois garantem que as
definicdes de conceitos s6 poderdo ser expandidas para uma expressdo mais complexa,
contendo apenas conceitos atdmicos. Isso sera possivel substituindo toda definicdo de
conceitos pelo lado direito da definicao.

Observando entao o aspecto da expansdo, a complexidade de um processo de inferéncia
vai surgir devido ao fato deste requerer a observagao de toda a terminologia, tratando cada
conceito como se fosse uma expressdo totalmente expandida. A maioria dos métodos de
raciocinio estudado na LD ¢ voltada para andlises feitas em expressdes conceituais e mais
profundamente nas andlises feitas em subconjuntos, como visto no item anterior, podendo ser
considerado um dos pontos fundamentais no servico de raciocinio disponibilizado pelos
“TBox”.

Na constru¢do de uma terminologia, uma das tarefas principais ¢ situar uma nova
expressdo de conceito, seguindo-se de uma taxonomia com hierarquia de conceitos. Esse novo
conceito entrara entre o conceito mais geral, que abrange esse novo conceito a ser
classificado, e um conceito mais especifico, subconjunto desse novo conceito.

Basicamente, os servicos de dedugdo existentes em uma “TBox” podem ser vistos como
implicagdes logicas e se resumem a verificar se um relacionamento genérico, como por
exemplo os encontrados em relacionamentos de conjunto e subconjunto de conceitos, ¢ uma
conseqiiéncia logica encontrada no “TBox”. A seguir, serdo apresentados alguns exemplos de

membros de um “TBox”.

Exemplo 1: Se existe alguém que ensina algum curso, este deve ser professor e ndao deve ser

estudante universitario.

JFENSINA.Curso ¢ — Estudante universit u Professor

Exemplo 2: Mostra as regras que determinam o papel de cada membro de uma familia.

Mae = Mulher [ Jtemcrianca.Humano
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Pai = Homem [J Itemcrianca.Humano
Pais = Mae [ Pai
Avé = Mulher Jtemcrianca.Pais

3.3.7. ABOX

Como descrito anteriormente, os “ABox” sdo os responsaveis por disponibilizar o
conhecimento extensivel sobre o dominio de interesse. Um exemplo disso pode ser visto logo

a seguir com a seguinte defini¢ao.

MaeSemFi Ilha(MARY)

Pai (PETER)
temFilho(MARY, PETER)
temFilho(PETER, HARRY)
temFilho(MARY, PAUL)

Agora, segue o exemplo abaixo:

Femea [] Pessoa (MARY)

Nesse exemplo afirma-se que Mary é uma pessoa do sexo feminino. Esse tipo de
afirmativa é conhecido como afirmativa de conceito, enquanto a primeira ¢ chamada de
afirmativas de regras. Dessa forma ¢ visto que um “ABox” pode exprimir conhecimento
através de dois tipos de afirmativas: Conceituais e regras.

As tarefas de raciocinio executadas em uma “ABox” consistem basicamente em
checagem de instancias, que simplesmente verificam se um individuo pertence ou ndo a um
determinado conceito. Seguindo essa verificacdo de instincia, outros tipos de raciocinio
podem ser vistos, como a verificacdo da consisténcia de uma base de dados, o que significa
verificar se todos conceitos sdo capazes de possuir pelo menos um individuo pertencente ao
mesmo. Outro servigo de raciocinio seria o chamado “realizacao”, que identifica qual a classe
mais especifica da qual um determinado objeto serd instdncia. Por fim, um dos servigos de
raciocinio mais triviais, determina se um individuo pertence ou ndo a uma base de
conhecimento. Esse raciocinio ¢ chamado de recuperagao.

Apesar do raciocinio imposto pelas “TBox” e pelas “ABox” terem suas particularidades,
muitas vezes acontecem situagdes em que uma base de conhecimento possuindo sua

engrenagem totalmente voltada para uma “TBox”, ndo ¢ capaz de solucionar problemas mais
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complexos. Nesse caso, o servigo de raciocinio, terd que levar em consideracdo, toda a base
de conhecimento compreendida com “TBox” e “ABox” e ambas terdo que trabalhar em
conjunto. Quando um sistema usa toda a base de conhecimento, (“TBox” e¢ “ABox”), ¢
chamado de sistemas de raciocinio hibrido [RONALD J. BRACHMAN, 1985], e cria um

poderoso mecanismo de raciocinio 16gico, como pode ser visto na FIG. 3.4.

TBox N Raciocinio

Linguagem

Descritiva

ABox (&

Base de conhecimento

Regras T l Aplicacdes

FIG. 3.4 — Arquitetura de sistema de representacio do conhecimento baseado em Logica Descritiva

A seguir sera apresentado alguns exemplos de “ABox” que podem ser armazenados em

uma base de conhecimento.

Estudante (handrick).
Curso (SC03115).

Define o individuo ‘Handrick’ como ‘Estudante’ € o codigo SC03115 como um elemento

do curso.

MATRICULADO(handrick,SC03115).
Significa que o aluno ‘handrick’ estd ‘MATRICULADQO’ no curso ‘SC03115°.
3.3.8. UTILIZACAO DA LOGICA DESCRITIVA.

No inicio do desenvolvimento da LD foram propostas muitas linguagens de objetivo
geral, capazes de representar conhecimento e raciocinio, podendo dessa maneira serem usadas

em diferentes tipos de aplicacdes. Essas linguagens foram desenvolvidas visando
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principalmente criar a representacdo de conhecimento sobre aplicagdes que utilizassem
estrutura hierarquica sobre relacionamento do tipo “€¢ um”. Essa habilidade de representar
estruturas hierdrquicas e de raciocinar sobre taxonomias motivou a utilizagdo da LD como
linguagem de modelagem para desenvolvimento de estruturas de conhecimento, bem como
uma linguagem para representar outros formalismos, como o formalismo de ontologia.

Na proxima sessdo sera apresentada uma linguagem voltada para ontologia, denominada
OWL. Ela foi desenvolvida para facilitar a interpretacdo de conteudos para web,
disponibilizando um vocabulario adicional, juntamente com uma semantica formal. A OWL
possui uma certa correspondéncia com a LD devido ao fato de toda sua fundamentacao formal

se basear na LD aqui apresentada.

3.4. OWL — ONTOLOGY WEB LANGUAGE

Como apresentado no primeiro item, a Web Semantica ¢ a visdo futurista da web, onde
todas as informagdes possuem um significado explicito. Essa caracteristica auxiliara na tarefa
de processamento ¢ de integragdo de informagdes ao longo da web, através de maquinas.

Atualmente, tem-se observado que grande parte dos aplicativos web considera o
processamento de informagdes como voltado para apresentagdo a seres humanos. Entretanto,
existem aplicagdes que precisam automaticamente processar informagdes contidas em um
documento, sem intervencdo humana. Para ajudar nessa tarefa surgiu a OWL [OWL, 2005]
que permite representar o significado dos termos e a relagdo entre os mesmos. Como
apresentado em itens anteriores, essas caracteristicas sdo comuns a ontologias, dai o nome da
linguagem OWL, “Ontology Web Language”. Linguagens voltadas para Web Semantica
como XML, RDF e RDF-S, ndo sdo capazes de apresentar o significado de expressoes tao
facilmente como a OWL, e com isso a OWL torna-se uma ferramenta muito mais poderosa na
criacdo de aplicativos, capaz de interpretar contetidos existentes na web, pois acrescenta
maior vocabulario para descrever propriedades e classes em uma ontologia. Entre algumas
propriedades presentes na OWL aparecem: a relagdo entre classes, como por exemplo,
disjun¢do, cardinalidade de classes, caracterizacdo de propriedade com a simetria, entre

outros. Maiores detalhes de funcionalidades e sintatica serdo vistos nos proximos itens.
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3.4.1 OWL E SUAS TRES SUB-LINGUAGENS.

Dependendo do tipo de usuario da aplicagdo, bem como da comunidade especifica de
implementagdo, uma das trés sub-linguagens que a OWL pode oferecer podera ser usada:
OWL Lite, OWL DL e OWL FULL.

Primeiramente sera dado destaque a OWL Lite, que ¢ voltada para usuarios que
necessitam implementar pequenas aplica¢des, como por exemplo, uma simples classificagdo
hierarquica, ou a especificacdo de algumas regras triviais, tais como regras de cardinalidade.
O OWL Lite permite uma migragao facil e rapida para tesauros e taxonomias, além de possuir
um formalismo bem menos complexo que a sub-linguagem OWL DL.

A OWL DL ¢ mais poderosa que a OWL Lite e ¢ manipulada por usuarios exigentes que
necessitam de uma maior expressividade, sem abrir mado da completeza computacional, ou
seja, o usudrio espera que todas as conclusdes geradas sejam computaveis.

A OWL DL possui todas as construgdes presentes na linguagem OWL, porém com
algumas restricdes, como por exemplo, uma classe ndo poder ser instancia de uma outra
classe, apesar de permitir que uma classe seja uma subclasse de muitas outras classes.

Por ultimo, sera abordada a OWL Full, que ¢ assim descrita devido ao fato da sub-
linguagem possuir a maxima expressividade, além de toda a liberdade sintatica oferecida pela
RDF, porém, sem garantias computacionais. Um exemplo do uso da OWL Full € poder fazer
com que uma classe seja tratada simultaneamente como um conjunto de individuos ou como
um proprio individuo, aumentando com isso, o poder da ontologia com relagdo ao significado
do vocabulario pré-estabelecido.

Como se pode observar, cada sub-linguagem possui menos caracteristicas do que a sua
sucessora. Assim, pode-se dizer que uma sub-linguagem pode ser legalmente expressa em sua
linguagem sucessora, porém ndo o contrario. Assim uma ontologia presente em OWL Lite,
pode ser perfeitamente representada em uma ontologia legal para a OWL DL, bem como
todas as suas conclusoes, e assim por diante. A representagdo a seguir mostra com detalhes

esse aspecto.
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- Toda Ontologia - Toda Ontologia -
vélida ¢ valida vélida é vélida
também em também em
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Toda conclusao Toda conclusio
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também em também em

FIG. 3.5 — Sub-linguagens OWL

Ao se desenvolver uma ontologia usando OWL, deve-se considerar quais das sub-
linguagens ira atender melhor as necessidades. Por exemplo, ao se definir o uso de OWL Lite
ou OWL DL, devera ser observado até que ponto serd realmente necessario o alto poder de
expressividade, que pode ser disponibilizado pelas construgdes feitas em OWL DL, a fim de
que se ndo utilize uma linguagem bastante poderosa para solucionar problemas triviais, como
o de heranca.

Com relagdo ao uso do OWL Full, a sua melhor utilizagdo seria em aplicagdes que
requerem todas a facilidade do RDF-Schema. Isso porque, essa linguagem ¢ vista como uma
extensdo do RDF, enquanto as outras duas linguagens, OWL Lite e DL, sdo vistas apenas
como uma extensao de uma visdo restrita do RDF. Dessa forma, pode-se afirmar que todas as
linguagens OWL podem ser representadas por um documento RDF, porém nem todo
documento RDF, pode ser representado por todas as linguagens OWL, a ndo ser a OWL Full.

S6 alguns documentos RDF podem ter as suas representacdes no OWL Lite e DL.

3.4.2. OWL LITE

Nessa sessdo sdo apresentadas algumas caracteristicas da OWL-Lite de uma forma
bastante direta, sem aprofundar muito aos detalhes de sua sintaxe, lembrando mais uma vez
que a OWL Lite possui mais limitagdes do que suas outras duas linguagens sucessoras. As

construcdes presentes nessa sub-linguagem estao presentes na TAB. 3.3.
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TAB. 3.3 — Sub-linguagens OWL Lite

RDF Schema — Igualdade Caracteristicas de
Caracteristicas propriedade
e Class (Thing, Nothng) e equivalentClass e ObjectProperty
e rdfs: subClassOf e equivalentProperty e DatatypeProperty
e rdf: Property e sameAs e InverseOf
o rdfs: subPropertyOf o differentFrom e TransitiveProperty
e rdfs: domain ¢ AllDifferent e  Symmetric Property
e rdfs: range e distinctMembers ¢ Functional Property
e Individual °

InverseFunctionalPropert
y

A primeira coluna apresenta as caracteristicas do RDF Schema, como a classe e sub-
classe.

“Class” define um grupo de individuos que possuem as mesmas propriedades e
caracteristicas. Ela pode seguir uma especificagdo hierarquica que pode ser utilizada através
da construcao “subClass”, que ira representar um sub-conjunto de uma classe mais geral.

Assim como visto em itens anteriores, seguem exemplos de utilizacao.

<owl:Class rdf:I1D="Pessoa' />
<owl:Class rdf:I1D="Curso'/>
<owl:Class rdf:ID="Disciplina'/>

O exemplo mostra a declarag¢do de trés classes, “Pessoa”, “Curso” e “Disciplina”, ¢ em
seguida um exemplo da segunda construgdo “subClass”.

<owl:Class rdf:ID="Elefante'>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="Animal"/>

</owl:Class>

Aqui o conceito de classe e sub-classe surge através dos termos, “Animal” e “Elefante”.
Pela construgdo OWL “subClassOf” é possivel apresentar essa defini¢do, onde fica claro que
a classe “elefante” é uma sub-classe da classe dos “animais”, ou seja, todas as caracteristicas
que estejam presentes na classe dos animais, devem também estar presentes na sub-classe
elefante.

A seguir serdo vistas algumas construgdes referentes a equivaléncia ou nao entre algumas
classes. Para isso, apresentam-se alguns exemplos do segundo grupo de construcdes

apresentados na TAB. 3.3. Inicia-se com a constru¢do de uma “equivalentClass”, expressando
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que duas classes sdo equivalentes e por conseqiiéncia possuem as mesmas instancias. Um

exemplo dessa equivaléncia pode ser visto a seguir:

<owl:Class rdf:ID="Carro'>
<owl :equivalentClass rdf:resource="Automovel'/>
</owl :Class>

No terceiro conjunto de constru¢des apresentado inicialmente, aparece uma das
construcdes mais interessantes e bastante util para constru¢do de uma ontologia, que sdo as
propriedades. Especial atengado serd dada as propriedades transitivas, inversa e simétrica.

Comecando pela transitividade, define-se que uma propriedade € transitiva quando dado
um par (X,y), que ¢ instancia de uma propriedade transitiva P, e um par (y,z) que também ¢
uma instancia de P, conclui-se que o par (x,z) também ¢ uma instancia de P. Um exemplo
pratico disso pode ser visto quando observamos uma disciplina de um curso, que compreende
um determinado assunto B, que igualmente compreende um outro assunto C. Por
transitividade essa disciplina também envolvera esse assunto C. Segue a construgdo para esse

Caso:

<owl:ObjectProperty rdf:I1D="compreende'>
<rdf:type rdf:resource="&owl;TransitiveProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="&owl;Thing" />
<rdfs:range rdf:resource="#Assunto" />

</owl :ObjectProperty>

<Assunto rdf:ID="Banco de Dados">
<compreende rdf:resource="#Consulta™ />
</Assunto>

<Assunto rdf:I1D="Consulta’>
<compreende rdf:resource="#Sql" />
</Assunto>

Uma propriedade ¢ dita simétrica, se existir um par (X,y) que ¢ instancia de uma
propriedade simétrica P, e um par (y,x) que também ¢ instdncia da mesma propriedade
simétrica anterior. Um exemplo cléssico desse tipo de propriedade pode ser visto no caso de
dois amigos Jodo e Pedro. A propriedade simétrica de amigo, tanto pode ser analisada do
ponto de vista de Jodo, quanto de Pedro, ou seja, se Jodo ¢ amigo de Pedro, Pedro também ¢

amigo de Jodo. Na forma OWL, tal propriedade pode ser vista da seguinte maneira:

<owl:ObjectProperty rdf:ID="amigo">
<rdf:type rdf:resource="&owl;SymmetricProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Amigos" />
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<rdfs:range rdf:resource="#Amigos" />
</owl :ObjectProperty>

<Amigos rdf:ID="Joao">
<amigo rdf:resource="#Pedro" />
</Amigos>

Finalizando, apresenta-se a propriedade inversa. Quando uma propriedade ¢ declarada
como inversa de outra, diz-se que se um individuo € relacionado a outro através de uma
propriedade P1, inversa a outra P2, entdo esse ultimo individuo se relaciona ao primeiro
através da propriedade P2. Nesse contexto, pode-se afirmar que as propriedades “é mae” e “¢é
filha” sdo inversas entre si, j4 que se Maria “¢ mae” de Karina, Karina “¢ filha” de Maria.
Segue a construcgdo:
<owl:ObjectProperty rdf:ID="emae">

<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
</owl :ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:I1D="efilha">
<owl :inverseOf rdf:resource="#emae" />
</owl :ObjectProperty>

Nao serdo apresentados maiores detalhes sobre algumas propriedades de restricdes que a
OWL Lite permite realizar. A seguir, serd apresentado um conjunto de constru¢des previstas
pela OWL Lite, onde entre elas estd a restrigdo de cardinalidade. Apesar dessa restri¢do se
encontrar presente, ela se encontra de uma forma limitada, visto que permite apenas
declaragdes sobre cardinalidade de valores 0 ou 1. A restrigdo de cardinalidade de valor
arbitrario s6 ¢ permitida na OWL DL e OWL Full. Essas propriedades restritivas, bem como

outras da OWL Lite estdo na TAB. 3.4.

TAB. 3.4. — Outras Construcdoes da OWL Lite

Propriedades de Restricdo de cardinalidade Informacgéo do
Restrigao cabecalho

¢ Restriction e minCardinality (only 0 or 1) ¢ Ontology

e onProperty e maxCardinality (only O or 1) e Imports

e allValueFrom e cardinality (only O or 1)

e someValueFrom

Intersecédo de Classes Controle de Verséo Propriedade das

anotacdes
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¢ IntersectionOf e Versioninfo e rdfs: label
e priorVersion e rdfs: comment
Tipo de Dados e backwardCompatibleWith e rdfs: seeAlso
e imcopatibleWith e rdfs: isDefinedBy
o xsd datatypes ¢ DeprecateClass e AnnotationProperty
e DeprecateProperty e  OntologyProperty

3.4.3.OWL DL E FULL

Essas duas sub-linguagens que serdo apresentadas a seguir sdo uma extensdo da sub-
linguagem apresentada no item anterior. Elas possuem as mesmas constru¢cdes da OWL Lite
acrescidas de algumas outras particularidades. Apesar da OWL DL ¢ a OWL Full possuirem o
mesmo vocabuldrio, ainda sim a OWL DL ¢ um pouco mais limitada. Nela ¢ preciso que
exista uma separagdo de tipo, ou seja, uma classe nao pode também ser uma propriedade ou
um individuo, uma propriedade também nao pode ser um individuo ou uma classe. Além
disso, a OWL DL requer que uma propriedade seja, ou de um objeto ou de um tipo de dado.

Na TAB. 3.5 apresentam-se as construcdes referentes a ambas.

TAB. 3.5 — Sub-linguagens OWL DL e Full

Classe de Axiomas Combinacéo l6gica de Classe
¢ oneOf, dataRange e unionOf
e disjoinWith e complementOf
e equivalentClass e intersectionOf
e rdfs: subClassOf

Primeiramente sera descrita a constru¢do do “oneOF”. Ela ira fazer a enumeracdo dos
individuos que compdem uma determinada classe. Os membros das classes serdo exatamente
os individuos enumerados. Um exemplo desse tipo de classe ¢ a classe “mesesdoAno”, que
corresponde aos meses que compdem um ano. Esse conjunto pode ser perfeitamente
enumerado e pode ter sua maxima cardinalidade facilmente inferida, através de qualquer
propriedade que tenha “mesesdoAno” como restricdo de “allValuesFrom”, cuja cardinalidade
nesse caso seria doze. O exemplo a seguir enumera os tipos de vinhos que podem ser listados,

especificando um conjunto formado pelos seguintes tipos de vinhos {Branco, Tinto, Rose}.
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<owl:Class rdf:ID="TipoVinho">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#TipoBebida"/>
<owl :oneOFf rdf:parseType="Collection">
<owl:Thing rdf:about="#Branco'/>
<owl:Thing rdf:about="#Tinto"/>
<owl:Thing rdf:about="#Rose"/>
</owl :oneOf>
</owl :Class>

Agora serda mostrado o uso do “disjointWith”, que representa a disjungdo que pode
ocorrer entre classes. Um exemplo de classes disjuntas sio: HOMEM e MULHER. Assim,
um individuo que pertence a uma classe disjunta a outra, ndo pode pertencer a ambas as
classes. Chega-se a conclusdo que um individuo ira pertencer a classe HOMEM, no momento
em que se chegar a conclusdo que ele ndo pertence a classe MULHER. Isso se for considerado

que ndo existem outras classes envolvidas, conforme mostra o exemplo a seguir:

<owl:Class rdf:ID="Engenheiro">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Funcionarios"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Secretaria"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Motorista'/>
</owl :Class>

Finalizando essa primeira parte de construgdes, apresentam-se as combinacdes
booleanas possiveis de serem realizadas na OWL DL e OWL Full. Elas sdo: “unionOf”,
“complementOf” e “intersectionOf”. Essas duas sub-linguagem permitem essas combinagoes
booleanas arbitrarias de classes e também de restrigdes. “unionOf’ determina o
particionamento total e uma classe por aquelas enumeradas no predicado. Seguem alguns

exemplos dessas construgdes, iniciando por “UnionOf”.

<owl:Class rdf:ID="Frutas'>
<owl :unionOFf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#FrutasDoce" />
<owl:Class rdf:about="#FrutasAzedas" />
</owl :unionOf>
</owl:Class>

A construcdo “complementOf” seleciona todos os individuos de um certo dominio de
aplicacdo que ndo pertencem a uma determinada classe, servindo-lhe apenas de complemento.
Um exemplo dessa construgdo pode ser visto a seguir, através da descricdo de alimentos

pereciveis e ndo pereciveis.

<owl:Class rdf:I1D=""AlimentosPereciveis" />

55



<owl:Class rdf:I1D=""AlimentosNaoPereciveis'>
<owl :complementOf rdf:resource="#AlimentosPereciveis" />
</owl:Class>

Finalizando essa primeira etapa, ¢ apresentada a construgdo “intersectionOf” que traz
uma classe de caracteristicas comuns de uma ou mais classes. O exemplo abaixo descreve um
aluno de mestrado do IME, que possui caracteristicas comuns de um estudante do IME e de

um estudante de mestrado.

<owl:Class rdf:I1D="EstudanteMestradolME">
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#EstudantelME" />
<owl:Class rdf:about="#EstudaneMestrado" />
</owl:intersection0Of>
</owl:Class>

Outras construgoes, que dessa vez, tratam da cardinalidade sdo mostradas na TAB. 3.6.
Nesse caso, as sub-linguagens OWL DL e Full s3o mais poderosas que a OWL Lite que so

permite cardinalidade 0 e 1. Segue portanto o quadro com as construgdes finais a serem

discutidas.
TAB. 3.6 — Outras construcdes das Sub-linguagens OWL DL e Full
Cardinalidade Informacédo de conteudo
e minCardinality e hasValue

¢ maxCardinality
e cardinality

Diferentemente do que foi apresentado no OWL Lite, o caso aqui poderd ir bem mais
além do que representar cardinalidade: “pelo menos um”, “ndo mais que um” e “exatamente
um”. E possivel disponibilizar nimeros inteiros quaisquer, dependendo de sua necessidade de
cardinalidade minima ou maxima. E apresentado no Ex1 e no Ex2 o uso da cardinalidade
minima e maxima. No primeiro caso uma disciplina apresenta uma carga horaria de no

maximo 90 horas, e no segundo exemplo um curso requer no minimo 4 alunos inscritos.

Ex 1:

<owl:Class rdf:ID="Disciplina">
<rdfs:subClassOf>
<owl :Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#temcargahoraria'/>
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<owl : maxCardinality
rdf:datatype=""&xsd;nonNegativelnteger'90</owl: maxCardinality>
</owl :Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl :Class>

Ex 2:

<owl:Class rdf:ID=""Curso'>
<rdfs:subClassOf>
<owl :Restriction>
<owl :onProperty rdf:resource="#temalunos'"/>
<owl: minCardinality
rdf:datatype=""&xsd;nonNegativelnteger'>4</owl:minCardinality >
</owl :Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl :Class>

Nessas ultimas secdes foram apresentadas algumas caracteristicas e implementacdes da
linguagem OWL. O objeto foi mostrar sua utilizagdo no papel de representacao de ontologias.
Também foi apresentada uma ligeira descricdo de todas as suas sub-linguagens, mostrando o
poder de cada uma delas, bem como a sua utilidade para cada tipo de aplicagdo. Os exemplos
aqui apresentados sdo uma pequena amostra de como € possivel determinar propriedades de
uma classe, bem como estabelecer o relacionamento dela com outras.

No préoximo item sera apresentada uma rapida apresentagdo sobre linguagem logica,
demonstrando que ¢ possivel representar algumas das construgdes apresentadas nesses

ultimos itens através desse tipo de linguagem.

3.5. LINGUAGEM LOGICA

Nesse item sdo introduzidos os conceitos basicos de uma linguagem logica. Para
entender inicialmente como funciona esse tipo de programacgdo, deve-se entender que a
programacao logica € composta por dois elementos basicos e disjuntos: 1dgica e controle.

O componente légico corresponde a defini¢do criada que devera ser solucionada,
enquanto o controle ird estabelecer o caminho a ser seguido para se conseguir chegar a uma
solucdo. A idéia ¢ que um programador nesse tipo de linguagem deva apenas fazer a defini¢do
dos tipos logicos, deixando a cargo do sistema de programacao logica a escolha da execugdo
adequada. A tarefa de um programador nessa area é especificar o problema ou situagdo,

através de um conjunto finito de um tipo especial de sentenga logica, denominada cldusula.
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As linguagens procedimentais utilizam uma descri¢do de procedimentos para obtengdo da
solucdo de um problema, o que ndo acontece com as linguagens légicas, onde o sistema
responsavel pelo processamento 16gico do programa ¢ responsavel pelo procedimento a ser
adotado em sua execucdo. Alternativamente, um programa em logica poderia ser visto como
uma base de dados, se as bases de dados convencionais so tratassem da manipulagao de fatos.
Porém ela vai mais além e possui um alcance mais abrangente, permitindo a implementacgio
de regras como “Todo Mestrado em Computagdo ¢ uma pos-graduacdo”. A TAB. 3.7 a seguir
apresenta uma breve representacdo das diferencas existentes entre uma programagio

convencional e logica.

TAB. 3.7 - Programas Convencionais x Programas em Ldgica

PROGRAMAS CONVENCIONAIS PROGRAMAS EM LOGICA
Processamento Numérico Processamento Simbdlico
Solucdes Algoritmicas Solucdes Heuristicas
Estruturas de Controle e Conhecimento Integradas Estruturas de Controle e Conhecimento Separadas
Dificil Modificagio Facil Modificagdo
Somente Resposta Totalmente Correta Incluem Respostas Parcialmente Corretas
Somente a Melhor Solugdo Possivel Incluem Todas as Soluc¢des Possiveis

O principal paradigma da programagao logica € a programacdo declarativa, em oposi¢cao
ao que se encontra nas linguagens convencionais, que ¢ a programagao procedimental. Esse
mesmo tipo de programacao declarativa também engloba outros tipos de programagao, como
a programacdo funcional, encontradas em linguagens como: Haskell [HASKELL, 2004] e
Lisp [LISP, 2004].

O principal aspecto da programacdo logica consiste em identificar a nocdo de
computacdo com a no¢do de dedugdo. Dessa maneira, expressa-se conhecimento através
dessas linguagens por meio de clausulas do tipo: fatos e regras, onde um fato representa uma
verdade incondicional e regras criam as definigdes necessarias para que uma declaragdo seja
aceita como verdadeira. Considerando que ambas as cldusulas sdo utilizadas em conjunto, ndo
se faz necessario a utilizacdo de nenhum componente dedutivel adicional. Além disso, como
as regras podem ser implementadas de forma ndo deterministica e utilizando recursdo, pode-
se obter representacdes nao redundantes, concisas e bastante claras do que se deseja
representar.

Com auxilio da demonstragdo da linguagem logica, iremos utilizar a linguagem Prolog

[PROLOG, 2004], porém deve-se tomar cuidado para ndo confundir a “programacdo Prolog”
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com a “programagao logica”, pois esses dois termos devem ser empregados de forma distinta,
pois a linguagem Prolog na realidade ¢ apenas uma abordagem particular da programacao em

logica.

3.5.1. A LINGUAGEM PROLOG

Prolog ¢ uma linguagem que atua especificamente no dominio da programagdo simboélica.
E especialmente adequado para solucionar problemas que envolvem objetos e seus
relacionamentos. E uma linguagem que reforca a teoria de que a légica é um mecanismo
convincente para criar representacoes do conhecimento, bem como o processamento do
mesmo. O programador Prolog nao ¢ aquele que realiza a descri¢do de procedimentos para
solucionar um dado problema, e sim aquele que expressa apenas as estruturas logicas, através
de fatos, regras e consultas.

Em Prolog uma consulta pode ser entendida como uma seqiiéncia formada por um ou
varios objetivos. Para chegar a resposta da consulta, o Prolog varre todos os objetivos que a
consulta exige e interpreta-os como uma conjuncdo. Ao satisfazer um objetivo esta
demonstrado que o mesmo ¢ verdadeiro. Um consulta também pode possuir variaveis, € nesse
caso, o sistema devera encontrar também o0s objetos que, atribuidos a essas variaveis, iram
satisfazer o objetivo proposto pela consulta. Caso nenhuma instanciagdo de uma variavel
consiga alcangar o objetivo proposto, a resposta a essa consulta sera vazia.

Em termos matematicos, o Prolog aceita os fatos e as regras com um conjunto de
axiomas, ¢ a consulta do usuario como um teorema a ser provado. Assim, a tarefa do sistema
¢ demonstrar que o teorema pode ser provado com base nos axiomas representados pelo
conjunto das cldusulas que formam o programa.

Para exemplificar essa idéia de consultas em cima de fatos e regras na linguagem Prolog,
¢ apresentada a FIG. 3.6 a seguir. Nela ¢ vista uma arvore genealdgica de uma familia, onde
cada elemento da familia pode ser entendido como um objeto e o parentesco de um membro
da familia com outro, a relacdo que pode existir entre esses dois objetos. Dessa maneira, a
relacdo descrita como “progenitor” a seguir cria a associacdo de um determinado individuo a

seus progenitores, como pode ser visto através do fato:

progenitor (tomaz, handrick).
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Nesse exemplo, progenitor € o nome da relagdo, enquanto Tomaz e Handrick sdo os seus
argumentos. Para completar o exemplo, sdo apresentados todos os fatos restantes que

descrevem a relacdo do tipo “progenitores”, que completam a arvore genealogica da FIG. 3.6.

progenitor (denise, tomaz).
progenitor (costa, tomaz).
progenitor (costa, alberto).
progenitor (tomaz, micaelle).
progenitor (tomaz, handrick).
progenitor (handrick, bruno).

milo aslle

FIG. 3.6 - Arvore genealégica e representacio de fato em Prolog

No Prolog, a idéia de se criar consultas em cima de fatos consiste em verificar a
existéncia desse fato na base criada. Um exemplo que mostra esse tipo de consulta seria o de
querer conhecer se o objeto ‘Handrick’ € progenitor de ‘Bruno’. Como existe na base um fato
que declara explicitamente que Handrick é realmente o progenitor de Bruno, entdo a maquina
de interpretagdo Prolog ird trazer como resposta “yes”. A consulta e a resposta da mesma

pode ser vista logo a seguir.

progenitor(handrick,bruno).
Yes.

Consultas que sdo feitas em cima de fatos que ndo existem terdo resposta negativa, “no”,

como no exemplo que segue.

progenitor(handrick, jose).
No.

Outro tipo de consulta que o Prolog efetua sobre a base de fatos consiste em averiguar a
completude de um fato através de variaveis. Um exemplo dessa consulta ¢ a que deseja
conhecer o progenitor de Bruno. Para esse tipo de consulta, € necessaria a introdugdo de uma
variavel X qualquer. Nesse caso, a maquina de interpretagdo Prolog ndo mais retornard uma
resposta do tipo “yes” ou “no”, e sim atribui¢des a essa variavel X. Assim, o exemplo citado

seria implementado da seguinte forma:
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progenitor(X, bruno).
X=handrick;

Da mesma forma que foi feito com a consulta anterior, também ¢é possivel descobrir todos
os filhos de uma pessoa. Assim a consulta que retorna todos os filhos de Tomaz seria
estruturada da forma apresentada logo a seguir. A resposta final, ‘no’, significa que a busca

por fatos na base foi finalizada.

progenitor(tomaz, X).
X=handrick;
X=micaelle;

no.

Assim, como pode ser visto pelo codigo fonte Prolog da arvore genealdgica, a mesma
pode ser ampliada acrescentando uma série de outros fatos, que mostram como a linguagem
Prolog pode desempenhar bem a tarefa de representacdo do conhecimento. Um desses novos
fatos que enriquece a definicdo da arvore genealdgica € a definicao do sexo das pessoas que a
compdem. Para tanto, s6 se faz necessario acrescentar alguns fatos novos no codigo fonte

original. A defini¢do desses fatos ¢ mostrada logo a seguir:

masculino (handrick). feminino (denise).
masculino (tomaz). feminino (micaelle).
masculino (costa). feminino (denise).

masculino (bruno).

A primeira relagdo pode ser entendida semanticamente como sendo “Handrick ¢ do sexo
masculino”. A mesma idéia pode ser seguida por todos os outros fatos.

Uma outra ampliacdo possivel de ser feita no codigo seria o de introduzir a relagdo
“filho”, de forma semelhante como foi feita na relagdo “progenitor”. Assim o novo fato logico

a ser acrescentado seria:

filho (handrick, tomaz)

Entretanto, esse modo de representacdo nao ¢ tdo elegante, ja que esse tipo de relagdo trata
de uma relacdo inversa a uma relagdo ja existente. Nesse caso o uso do fato de que a relagdo
“filho” € o inverso da relacdo “progenitor” poderia ser vista de forma bem interessante. A
declaracdo légica que definiria essa relagdo seria, portanto, a de que para todo X e Y, Y ¢

filho de X se X € progenitor de Y.
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Essa defini¢do encontra-se bem proximo do formalismo da linguagem Prolog e assim a

sua traducdo para o mesmo ficaria da seguinte maneira:

filho (Y,X) :- progenitor (X,Y).

Esse tipo de clausula no Prolog ¢ conhecida como regra e a mesma se apresenta de forma
bastante semelhante em diferentes linguagens logicas.

Como se pode observar, existe uma diferenga grande entre fatos e regras. Um fato ¢
aquilo que sempre ¢ verdadeiro, o que nem sempre acontece com uma regra, que sO sera
verdadeira se atender a certas condigoes.

Regras sdo formadas por duas partes: a primeira no lado esquerdo da clausula ¢ onde se
encontra asconclusdo, enquanto que no lado direito, encontram-se as condi¢des. Ambas sao
separados pelo simbolo “:-”, que significa “se”.

Para exemplificar a nossa regra, digamos que se queria sabe se o objeto ‘Handrick’ se
relaciona com o objeto ‘Tomaz’ através da relacdo ‘filho. Em Prolog tal consulta se

apresentaria na seguinte forma sintatica:

filho (handrick, tomaz).

Nenhum fato que confirme a consulta existe no codigo fonte e a inica forma de realizar a
avaliacdo ¢ através da interpretagdo da regra descrita. Com a interpretacdo da regra, a consulta

transforma-se na avaliacdo do fato:

progenitor (tomaz, handrick).

Com essa idéia de regras, ¢ possivel criar novas definicdes de conceitos que podiam ser
descritos anteriormente através de um fato. No caso da definicdo do conceito ‘avo’, ele

poderia ser agora definido através de uma regra definida da seguinte maneira:

avo (X, S) :- progenitor (X, Y), progenitor (Y, S).

Como ultimo exemplo de implementacdo de regra na linguagem Prolog, serd mostrada
uma ultima relagdo entre os objetos que formam a arvore genealdgica da FIG. 3.6. Nesse
exemplo ¢ criada a defini¢do da relacao ‘irmao’. Conceitualmente ¢ dito que dois individuos

X, Y sdo irmdos quando para todo X e Y, ambos possuem um progenitor em comum. Na
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linguagem Prolog a regra que define essa relacdo encontra-se a seguir.

irmao (X,Y) :- progenitor (S,X), progenitor (S,Y).

Nesse item foram apresentadas algumas caracteristicas da linguagem Prolog, destacando
como se apresentam as regras e os fatos nesse tipo de linguagem, bem como sao interpretadas
as consultas na mesma. No item que se segue serdo mostradas algumas aplicagdes possiveis

de serem feitas utilizando uma linguagem loégica, como Prolog.

3.5.2. APLICACOES DE PROGRAMACAO LOGICA

Os sistemas que se baseiam em conhecimento foram um dos que receberam grande
parcela de ajuda das linguagens logicas. Tais sistemas aplicam mecanismos automatizados de
raciocinio para representar e inferir conhecimento. Eles costumam ser identificados como
simplesmente “de inteligéncia artificial aplicada” e representam uma classe abrangente de
aplicagdes, na qual todas as outras seriam sub-classes delas.

Uma outra area de utilizagdo das linguagens logicas seriam os sistemas de Banco de
Dados, que teriam uma aplicagdo particular bem definida que utilizaria os sistemas baseados
em conhecimento. Como se sabe, os bancos de dados armazenam colegdes de relagdes que
sdo guardadas em tabelas. Nesses bancos existe a necessidade de se realizar consultas sobre os
modelos, que se fundamentam na algebra relacional para realizar operagdes de juncdo e
projecao. Foi observado, através de pesquisas, que tais operagdes de armazenamento €
consultas a BD poderiam ser realizadas através de linguagens logicas e que um dos principais
problemas existentes em BD convencionais, relacionado a recuperagdo de dados, poderia ser
resolvida através de mecanismos de inferéncia dos interpretadores logicos. A partir dai,
muitos sistemas tém sido criados com a representacdo de seu BD através da programagao
logica.

Uma outra aplicacdo das linguagens logicas pode ser encontrada nos sistemas
especialistas, que sao um tipo de sistema baseado em conhecimento projetados para emular a
especializacdo humana em algum dominio especifico. Esse tipo de sistema possui tipicamente

uma base de conhecimento formada por fatos, regras e heuristicas do dominio. Ele € capaz de
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oferecer conselhos e sugestdes aos usuarios e também melhorar o seu desempenho a partir da
sua experiéncia, ou seja, adquirir novos conhecimentos.

No item seguinte, serd demonstrado de que maneira ¢ possivel representar algumas
construcdes da linguagem OWL através da linguagem logica Prolog. Com isso sera mostrado
que ¢ possivel implementar constru¢cdes bem poderosas, como as presentes na OWL, através

de uma implementagdo logica.

3.5.3. PROLOG E OWL

Conforme visto anteriormente, OWL ¢ uma linguagem de ontologias voltadas para a
web. Também foram mostradas algumas construgdes que podem ser perfeitamente
implementadas em linguagem logica, que sdo uteis na construg¢do de sistemas que se baseiam
em Web Semantica e que necessitem desse tipo de implementacao.

O objetivo dessa secdo € demonstrar como essa implementagdo pode ser realizada através
do Prolog. Inicialmente serdo estudadas as primeiras construgdes apresentadas, tais como
‘classe’ e ‘sub-classe’. A FIG. 3.7 apresenta a representagdo feita em OWL e em Prolog de

um mapa conceitual.

Mestrado

Pos-graduagdo E um tipo de

FIG. 3.7. - Mapa conceitual de uma Pés-graduacio

Doutorado

Em linguagem OWL, esse tipo de mapa conceitual poderia ser implementado seguindo

o codigo a seguir:

<owl:Class rdf:I1D="Pos-graduacao'/>
<owl:Class rdf:ID="Mestrado'>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="Pos-graduacao'/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Doutorado">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="Pos-graduacao'/>
</owl:Class>
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Na linguagem Prolog, esse mesmo mapa conceitual poderia ser implementado seguindo
os seguintes fatos e regras.

Ehumtipode(mestrado, posgraduacao).// fatos que indicam a relacdo classe-subclasse
Ehumtipode(doutorado,posgraduacao) .

Um outro caso de equivaléncias de implementacdes € da construgdo ‘equivalentClass’,
que também pode ser representado no Prolog. Aqui segue um exemplo com as classes curso ¢
matéria. Primeiramente ¢ mostrada a representacdo de equivaléncia dessas classes no OWL,

que ja foi dado como exemplo na se¢do 3.4.2.

<owl:Class rdf:I1D=""Curso">
<owl:equivalentClass rdf:resource="Materia'/>
</owl:Class>

No Prolog essa construgdo pode ser implementada através da regra “ehequivalente”, que
ira criar uma relacdo de equivaléncia entre duas classes. No codigo a seguir existe uma regra
que dira que, se um objeto ¢ instancia de uma classe A e essa classe ¢ equivalente a uma outra

B, esse mesmo objeto também serd instancia dessa classe B.

Ehamesmaclasse (curso, matéria).
Ehinstancia (bd,curso).
Ehinstancia (X,Y) :- Ehmesmaclasse ( Z, Y), Ehinstancia (X,Z2).

Assim, se for feita a consulta para conferir se BD ¢ uma instancia de matéria, a resposta
sera afirmativa devido a equivaléncia de classes, descrita pela regra. Agora o exemplo segue

com a construcdo de transitividade, ‘TransitiveProperty’, tendo como base a FIG. 3.8.

Mestrado - Bar]l)codde
ados

Compreende Compreende Compreende

Linguagem
Consulta

Algebra
Relacional

—

FIG. 3.8 - Mapa conceitual reduzido

Na OWL esse mapa conceitual pode ser implementado através do codigo apresentado:

<owl:ObjectProperty rdf:I1D="compreende'>
<rdf:type rdf:resource="&owl;TransitiveProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="&owl;Thing" />
<rdfs:range rdf:resource="#L0" />

</owl :ObjectProperty>

<LO rdf:ID="Mestrado">
<compreende rdf:resource="#Banco de Dados" />
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</L0O>
<LO rdf:ID="Banco de Dados'>

<compreende rdf:resource="#Linguagem Consulta" />
</LO>
<LO rdf:ID="Linguagem Consulta ">

<compreende rdf:resource="#Algebra Relacional" />
</LO>

A apresentacdo em Prolog equivalente ao codigo em linguagem OWL compreende as
regras que definem a relacdo “compreende” entre LOs, além da regra de transitividade de
fato, ou seja, se um LO (A) compreende um LO (B) e esse LO (B) compreende um outro LO

(C), entdo o0 LO (A) ird compreender também o LO (C), conforme especificado pelo codigo:

Compreende (mestrado, banco_dados).

Compreende (banco_dados, linguagemConsulta).

Compreende (linguagemConsulta, algebraRelacional).

CompreendeTransiti (X, Y):-Compreende(X,Y); (Compreende(X,Z),Compreende (Z,Y).

Essa ultima regra deixa o cdédigo bem mais reduzido que o OWL, expressando a
transitividade de forma bem mais clara. A seguir sera apresentada uma outra construcdo, a de
simetria. Neste exemplo sera utilizado o mesmo caso de amigos aplicado anteriormente, isto
¢, se uma pessoa A ¢ amiga de uma outra pessoa B, essa mesma pessoa também ¢&

simetricamente amiga de B. Assim, recordando o cddigo:

<owl:ObjectProperty rdf:ID="amigo">
<rdf:type rdf:resource="&owl;SymmetricProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Amigos" />
<rdfs:range rdf:resource="#Amigos" />
</owl :ObjectProperty>
<Amigos rdf:ID="Joao">
<amigo rdf:resource="#Pedro" />
</Amigos>

No Prolog o mesmo exemplo pode ser represento pela regra: Amigo (X,Y):-Amigo
(Y,X). Seguindo esta regra, ao se interrogar sobre a amizade de Pedro com relagdo a Jodo, ela
ira responder de forma afirmativa.

Finalizando essa pequena demonstracdo de similaridade entre a OWL e o Prolog, ¢
apresentada a construgdo inversa, “inverseof”’. Como exemplo, sera utilizado o mesmo que

referencia ‘ehmae’ e ‘ehfilha’ como clausulas inversas.

<owl:ObjectProperty rdf:ID="ehmae">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty" />
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</owl :ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="ehfilha">
<owl:inverseOf rdf:resource="#emae" />

</owl :ObjectProperty>

Em Prolog, o mesmo codigo pode ser visto através da regra que demonstra o que ¢é ser
inverso do outro. Através dessa regra ¢ possivel inferir que Joana sera a mae de Maria devido
a analise da regra e do fato apresentado. O cédigo Prolog € o seguinte:

Ehfilha (Maria, Joana).
Ehfilha (X, Y) :- Ehmae (Y, X).

3.6. CONSIDERACOES FINAIS

Visto que € possivel fazer algumas das construgdes previstas pela OWL através de uma
linguagem logica, e que as mesmas ajudam na implementagdo de regras de inferéncia, fica
claro que as essa linguagem logica auxiliard na expansdo de modelos que se baseiam em Web
Semantica. Dessa maneira, no proximo capitulo serd apresentado o sistema alvo principal
desse trabalho de dissertagcdo. O sistema ROSA, assim denominado, se baseia em
fundamentos da Web Semantica. Nos proximos capitulos serdo detalhados tanto o seu aspecto

estrutural como a proposta de sua expansdo utilizando-se de uma linguagem logica.
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4. MODELO DE DADOS ROSA

Nesse capitulo sera apresentado o sistema ROSA. O ROSA ¢ o centro das atencdes dessa
dissertacdo, ja que a proposta da mesma gira em torno da criacdo de um modelo logico para
esse sistema, capaz de prover maior expressividade e poder de consulta. Na secdo que se
segue descreve-se o sistema e em seguida, um exemplo de mapa conceitual sobre a
organizagdo de um curso ¢ apresentado. Esse exemplo servira de base para o entendimento
das possiveis consultas a serem feitas no sistema ROSA. Em seguida o modelo de dados
ROSA serd apresentado, e finalizando o capitulo, serd apresentada a algebra adotada no
modelo, a algebra ROSA. Essa algebra servira de base para a compreensdo do capitulo
seguinte, que mostra a implementacdo de consultas baseada nessa algebra, tendo como base

uma linguagem logica.

4.1. DESCRICAO DO ROSA

Existem sistemas responsaveis por suportar aplicagdes voltadas para aprendizagem
eletronica, ou e-learning. Esses sistemas gerenciam o contetido educacional através dos
objetos chamados objetos de aprendizagem eletronica, e-learning object (LO), que podem ser
digitais ou ndo, e que auxiliam no processo de aprendizado, educacdo ou treinamento. Os
sistemas de gerenciamento de LOs sdo conhecidos como Learning Content Management
System (LCMS), e tém por finalidade o armazenamento e acesso a LOs. O ROSA [PORTO F,
et al, 2004] é um sistema desse tipo, cujo modelo de dados é uma extensdo do modelo de
dados RDF [RDF, 2004]. Ele oferece uma linguagem de consulta, o ROSAQL, baseada na
extensdo da linguagem de consulta RQL, RDF Query Language [RDF, 2004].

LOs sao formados por um conjunto de caracteristicas e propriedades, também conhecidas
como metadados. Esses metadados sdo padronizados por normas internacionais de metadados
como o LOM (Learning Object Metadado) [IEEE, 2002] e por uma extensdo do LOM, o
SCORM (Sharable Content Object Reference Model) [SCORM OVERVIEW, 2004].

No contexto da teoria proposta pela Web Semantica, o ROSA permite expressar
associacdes entre os LOs de modo a gerar uma contextualizacdo para esses objetos.
Adicionalmente, esse sistema propde suportar técnicas de processamento de consultas, que

irdo explorar os metadados e os relacionamentos semanticos, auxiliando dessa maneira a
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busca por LOs. Um usuario podera formular consultas em cima do modelo, obtendo de forma
mais eficiente os LOs que melhor lhe auxiliardo no processo de preparagdo de suas aulas ou

conteudos instrucionais.

4.2. MAPAS CONCEITUAIS E O ROSA

A breve introducdo a mapas conceituais vista no capitulo anterior servira de base para a
compreensdo do exemplo que sera apresentado logo a seguir. Esse exemplo trata de um mapa
conceitual relativo a um curso de mestrado, na area de ciéncia da computacdo, de uma
instituicdo de ensino superior. Com base neste mapa conceitual serdo sugeridas algumas
consultas a respeito de sua organizagdo, que mostrardo quais os tipos de consultas possiveis

de serem elaboradas no dominio do modelo ROSA.

Como dito anteriormente, os LOs sdo formados por um conjunto de metadados que os
descreve. Esses metadados juntamente com os relacionamentos oferecem um rico modelo
semantico de buscas. Nos exemplos que se seguem, serdo levados em consideragdo apenas
dois metadados para o mapa conceitual em questdo, o nivel de agregacdo e titulo, uma vez
que, a intengao aqui ¢ explorar os relacionamentos que existem entre esses objetos € nao o seu

conjunto de metadados.

A FIG. 4.1. a seguir pode ser analisada mais uma vez como um grafo direcionado, onde
os noés sdo os LOs e as arestas direcionadas os relacionamentos entre LOs. No mapa
conceitual, LOs posicionados mais acima denotam niveis de agregacdo mais abrangentes,

CcCOomo curso.
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FIG. 4.1 — Mapa conceitual do curso de mestrado em Ciéncia da Computacio

Observando o mapa conceitual da FIG. 4.1 percebe-se que maior detalhamento foi dado

ao LO que representa o curso de Banco de Dados. As setas indicam a dire¢do do

relacionamento entre dois conceitos. Nos casos onde ela ndo aparece considera-se a diregdo

do conceito seguindo do mais generalizado para o mais especifico, ou seja, de cima pra baixo.

No mapa conceitual, a reposta a uma consulta sobre o conceito “curso de ciéncia da

computacdo” pode ser obtida realizando-se uma simples navegacdo através do mapa.

Questdes como descobrir de quais disciplinas “Estrutura de Dados” ¢ um pré-requisito, ou

quais os topicos que abrangem a disciplinas de “Banco de Dados”, podem ser facilmente

verificadas analisando-se o mapa conceitual.

As questdes mencionadas anteriormente sdo simples de serem verificadas, j& que uma

simples navegagdo direta no mapa disponibiliza a resposta. Porém ¢ possivel se chegar a

solu¢des de consultas bem mais complexas, que envolvem ndo s6 uma navegacao direta, mas

sim uma navegacdo através de dois ou mais relacionamentos, formando um caminho para a

solucdao. Exemplo desse tipo de busca pode ser visto quando se deseja conhecer os topicos que

sdo abrangidos pelos topicos que sdo compreendidos pela disciplina Banco de Dados.

Assim, percebe-se que uma grande variedade de indagacdes pode ser feita ao mapa,

envolvendo consultas que acessam LOs diretamente ou indiretamente. Todas essas indagacdes
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abriram espaco para o surgimento de uma algebra capaz de expressar a manipulagdo desses
dados, incluindo operagdes que realizam consultas tanto sobre o os metadados presentes nos
LOs, quanto sobre seus relacionamentos diretos e indiretos. Sendo assim, surgiu a algebra

ROSA, que tera destaque nos proximos itens.

4.3. MODELO DE DADOS ROSA

Nessa secdo sera apresentado o modelo de dados ROSA. Basicamente, esse modelo ¢
fundamentado por duas estruturas que sdo os LOs e o relacionamento entre os mesmos. Os
LOs s3o formados por um conjunto de atributos, voltados para o dominio educacional
chamados de atributosLOM, e por um atributo chamado CBN (Contexto de Busca
Navegacional). Os atributosLOM sdo responsaveis por armazenar o subconjunto de atributos
do padrdo LOM do ROSA, inclusive o atributo responsavel pela identifica¢do unica do LO,
enquanto o CBN trata de um atributo atualizado em tempo de execugdo, responsavel por
armazenar as informagdes geradas por buscas navegacionais. Esse atributo corresponde a uma
espécie de histdrico navegacional, e apresenta todos os caminhos pelos quais ¢ possivel se
chegar a um determinado LO.

A FIG. 4.2 a seguir mostra o modelo de dados ROSA expresso em um diagrama de classe
UML. Na Figura, a classe raiz do diagrama ¢ a classe ‘Recurso Complexo’. Essa classe ¢
especializada nas classes LO, descrita anteriormente, ¢ na classe Relacionamento. A classe
LO ainda se especializa em mais duas classes, a classe LO Loégico e LO Fisico. Nessa
especializacdo a classe LO Logico ¢ responsavel pela parte conceitual do LO, como por
exemplo criar o conceito de um tdpico como o de fragmentagdo em banco de dados. Ja o LO
Fisico ¢ responsavel pelo proprio documento de aprendizagem que pode ser uma apostila, um

livro ou uma apresentacdo, tal como um pdf sobre o topico fragmentacdo em banco de dados.
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FIG. 4.2 — Modelo de Dados ROSA

A classe Relacionamento contém todos os predicados, expressos através de verbos,
empregados em um mapa conceitual, como os que aparecem na FIG. 4.1. Cada instancia ¢
classificada de acordo com o tipo de relacionamento que define as propriedade de
equivaléncia comuns a duas instancias, que podem ser de transitividade, simetria ou reflexdo.
O sistema explora explicitamente cada propriedade quando avalia uma consulta sobre os
relacionamentos. Dessa maneira € possivel definir verbos, como o ‘compreende’ e
‘fundamenta’ como sendo relacionamentos do tipo transitivo, que devem atender a esse tipo
de propriedade.

A classe Colecao representa as colecdes fisicas dos objetos e € especializada em outras
classes que representam os possiveis tipos de colecdo. Assim, o modelo especializa a classe
Colecdo nas classes Sequéncia, Sacola, Conjunto e Hierarquia. As classes Conjunto e Lista
representam o conceito matematico correspondente, enquanto a Classe Sacola representa uma
classe que pode conter duplicagcdes em suas colegdes. A classe Hierarquica representa LOs
cujo conteudo segue uma hierarquia de arvore. As classes Conjunto e Sacola incluem
atributos que identificam suas cardinalidades maximas e minimas. Esses atributos irdo impor
uma restri¢do sobre a colegdo, que especifica o nimero maximo ¢ minimo de elementos que
poderao ser extraidos da mesma. Um exemplo do uso desse tipo de atributo pode ser visto na
FIG. 4.1, ao se modelar um relacionamento exclusivo entre os LO Linguagem Consulta ¢ os
LOs Algebra Relacional e Calculo Relacional. Estes podem ser modelados como uma colegio

do tipo sacola, formada pelos LOs Algebra Relacional e Calculo Relacional, com
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cardinalidade maxima igual a um e cardinalidade minima igual a um. Isso significa que pelo
menos um, ¢ no maximo um dos LOs na coleg¢do devera ser explicitado quando for realizada
uma consulta sobre o LO Linguagem Consulta através do relacionamento compreende.

Uma associacdo ¢ formada por uma estrutura que possui como ponto inicial um tnico LO
sujeito, que partira através de um predicado a uma colecdo de LOs descritos como LOs
objetos. Dessa maneira, o sujeito da relacdo descrito serd uma instancia da classe LO Logico e
o restante da declaracdo serd visto como instancias da classe Relacionamento Colegdo, que
como visto pela FIG. 4.2, se relaciona com a classe Relacionamento e com a classe Colegdo.
Assim, uma instancia da classe Relacionamento Colec¢ao ira se relacionar a uma instancia da
classe Relacionamento, e ird representar o predicado da declaragdo ROSA. Essa mesma
instdncia também ira se relacionar a uma instancia da classe Colecao que descrevera o tipo de
colecdo a compor os LOs que participaram como objetos na associa¢do. Finalmente, a
instancia da classe Relacionamento Cole¢do agrega uma ou mais instancias da classe Cole¢ao

Interna, que irdo representar os LOs objetos da declarag@o.

4.4. ALGEBRA ROSA

Para se tornar completo, um modelo de dados para os LOs precisa ter uma especificagao
completa de operagdes a serem realizadas. Essas operagdes sdo chamadas de modelos
algébricos e definem um conjunto de expressdes que possibilitam a criacdo de linguagens de
consulta sobre o modelo. Em cima da algebra é possivel também fazer analises sobre as
estratégias de consultas, com o objetivo de se chegar a consultas otimizadas, explorando
regras de equivaléncia.

A algebra proposta pelo modelo ROSA teria de se basear em outras ja existentes, € uma
das principais algebras que serviu de referéncia na criagdo foi a algebra relacional [CODD,
1972]. Outra também que serviu de base para essa algebra foram as algebras voltadas a
modelos OO, como por exemplo a AQUA [LEUNG, 1993]. Apesar das algebras OO serem
bastante relacionadas ao modelo proposto pelo ROSA, algumas operagdes nelas sdo limitadas
e ndo atendem a determinadas consultas, como consultas na qual o objetivo é conhecer
determinado relacionamento existente entre dois LOs, ou seja, consultas que necessitam o
processamento dos predicados.

Dessa maneira, para tratar dessas operacoes exigidas pelo modelo ROSA foi criada a

algebra ROSA. Essa algebra ¢ composta por operagdes que exploram os relacionamentos
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entre 0os LOs, bem como os metadados ali presentes. As operacdes dessa algebra que
exploram os metadados dos LOs sdo as operagdes de projecao, selecdo, e jungdo. Para as
buscas navegacionais tem-se as operagdes de navegagdo e o fecho transitivo, e para as
operagdes da teoria dos conjuntos tem-se a unido, interse¢do e diferenca. Por fim, tem-se as
operacdes de selecdo de predicado, que exploram o relacionamento dos LOs. Todas essas

operagdes serdo apresentadas a seguir com a sua descrigdo e alguns exemplos.

4.4.1. OPERACAO DE PROJEGAO (10)

A operacdo de projecdo recebe um conjunto de LOs como entrada e produz um conjunto
de LOs de saida, segundo uma determinada limitacdo de atributos, ou seja, nessa operagio
apenas os valores dos atributos listados pelo operador m constardo no resultado final,
formando um resultado composto por LOs que projetam os atributos especificados. Na
auséncia desse operador limitador, os LOs de saida serdo os mesmo de entrada. Seguem
alguns exemplos que mostram a atuacdo da operacdo de proje¢do. Neles o simbolo ‘C’

representa uma colecao de LOs.

¢ Quais os niveis de agregacdo dos LOs ?

IT (aggregationlevel) (C)

Nesse exemplo, o resultado serd formado por um conjunto de LOs compostos apenas pelo
atributo aggregationlevel. Outras proje¢des podem ter qualquer quantidade de atributos que se

fizer necessaria, como mostra o proximo exemplo.

e Qual o nivel de dificuldade, titulo, linguagem, data de criagdo dos LOs ?

II (difficult, title, language, creation date) (C)

4.4.2. OPERACAO DE SELECAO ()

Na selecdo, da mesma forma que na projecdo, o parametro de entrada é um conjunto de
LOs e a saida, outro conjunto de LOs que obedecem ao predicado de selegdo estabelecida. As

condi¢des de selecdo acompanham uma combinagdo de operadores logicos (and, or, not) e
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operadores comparativos como (<, >, <, >, =, #, in). A operagdo de selecdo pode ser
acompanhada ou ndo por uma proje¢do. Caso nenhum LO inicial satisfaga a condicdo de

sele¢do, o conjunto final serd vazio. Seguem alguns exemplos de selegdo.

e Quais os LOs que possuem o nivel de dificuldade facil ?

G (difficult = “ficil’) (C)

e Qual a linguagem dos LOs que possuem o titulo banco de dados e o nivel de
agregacao igual a disciplina?

T (language) O ((title = ‘banco de dados’) and (agregationlevel= ‘disciplina’)) (C)

4.4.3. OPERAGAO DE JUNCAO (X))

As operagdes de juncdo envolvem dessa vez dois conjuntos de LOs. Cada elemento de
cada conjunto devera ser comparado um a um, acompanhando uma certa condi¢do de jungao,
da mesma maneira que foi realizado com a selecdo. Cada par de LOs correspondente a
conjuntos distintos, que satisfazem a condicdo de juncdo, compora o conjunto final do
resultado. Da mesma forma como acontece com as operagdes mostradas anteriormente, outras
operacdes podem ser realizadas ap6s o resultado da jun¢do, como uma selecdo, uma projecao

ou ambas. Segue um exemplo de jun¢ao.

e Recupere os pares de LOs pertencentes as Colecdes C1 e C2 que representam os LOs
do IME e da EPFL respectivamente, € que tenham o titulo em comum e que o mesmo
seja ‘banco_dados’.

O (title = banco_dados) ((cn X (Cl.title = C2.title) (C2))

4.4.4. OPERACAO TEORIA DOS CONJUNTOS — INTERSECAO (M), UNIAO (W), DIFERENCA (-)

As operacdes da teoria dos conjuntos representam operacdes similares ao que se vé em
operacdes matematicas simples sobre conjuntos. Da mesma forma como acontece com a
jungdo, ela atua sobre conjuntos de LOs, as colecdes. Esses conjuntos sdo ditos similares, se
forem compostos pelos mesmos LOs. Para exemplificar o funcionamento dessas operacdes ¢

exibido um exemplo da operacdo de Unido, que deseja conhecer o conjunto formado pela
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unido de dois outros conjuntos, sem repeticdes. As demais operagdes funcionam de forma

analoga a essa exemplificada aqui.

e Quais as disciplinas que pertencem ao autor ‘Handrick’ nas cole¢des C1 e C2 livres
de repetigao?

O (agregationlevel=*disciplina’) and (acthor="Handrick’) (Cl) Uo (agregationlevel="disciplina’) and (author="Handrick”)

(C2)

4.4.5. NAVEGACAO (A)

Na navegacdo a entrada também é uma coleg¢do ou conjunto de LOs a partir dos quais
deseja-se seguir um certo caminho imposto pela regra de navegagao, para se chegar aos LOs
desejados. Assim, o operador A ird estabelecer o caminho que devera ser percorrido a partir
dos LOs iniciais, presentes na cole¢do de entrada. Esses LOs também sdo conhecidos como
sujeito ou objeto das associacdes, dependendo da diregdo em que se siga na navegacao. A
formula geral para esse operador ¢ a seguinte: Cr = li(p) (Cg). Nessa formula, Cg e Cr
representam respectivamente a colecdes de LOs de entrada e a coleg@o resultante. O ‘p’
representa os predicados que irdo participar da navegagdo. Caso em seu lugar exista um “*’,
significa que o predicado ¢ irrelevante para a navegagdo. O ‘i’ na féormula ¢ responsavel por
indicar qual o papel desempenhado pelos LOs pertencentes a colecdo inicial, se de sujeito(s)
ou objeto(s). A sua auséncia determina que os LOs resultantes, fazem parte dos objetos.

Seguem alguns exemplos.

e Quais os LOs que sdo compreendidos pela disciplina ‘Banco de Dados Distribuidos’?

x(compreende) (G ((agregationlevel = “disciplina’) and (title = ‘banco de dados distribuidos’)) (C))

O proximo exemplo demonstra o uso da consulta no sentido reverso, seguindo o exemplo

anterior.

¢ Quais os LOs que compreendem o LO ‘distribui¢do horizontal” ?

S
}\' (compreende) ((5 (title = “distribuigdo horizontal’) (C))
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Uma operacdo de navegacdo também pode incluir varios predicados distintos e

L

combinados entre si, por operadores logicos como ('A', V', ', '*"). Os proximos exemplos

mostram um tipo de navegagdo com essa combinacdo de predicados.

e Quais os LOs que sdo compreendidos pela disciplina ‘redes’ e que também sdo pré-

requisito de rede?

X(comprende A pre_requisito) (6( (agregationlevel=‘Disciplina’) and (title="Redes”) ) (C))

e O topico ‘distribuicdo’ serve de base para LOs que compreendem quais LOs ?

x(eh_base . compreende) (0( (agregationlevel="topico’) and (title="distribuigdo) ) (C))

4.4.6. FECHO TRANSITIVO ()

O fecho transitivo ¢ uma operacdo que obtém uma colegdo resultante de LOs utilizando-
se de operagdes de recursividade em cima dos relacionamentos dos LOs. Ele vasculha toda a
profundidade dos relacionamentos até chegar a solucdo final. A iteragdo do fecho transitivo
termina quando ndo existe mais nenhum caminho que ele possa seguir para obter mais LOs na
colegdo final. O caminho de navegagdo do fecho transitivo, segue por padrdo a diregdo down,
ou seja o LO inicial tem o papel de sujeito. Porém o caminho oposto, caminho up, também
pode ser seguido e nesse caso o LO inicial segue como o objeto do relacionamento. O

exemplo a seguir esta baseado na FIG. 4.3.

Compreende Compreende Compreende

BD
Distribuido

Banco de Fragmentagio Fragmentagio

Dados E——

Horizontal

FIG. 4.3 — Exemplo de Fecho Transitivo

e Quais LOs s@o compreendidos pelo LO ‘banco de dados’ ?

D(compreende) (6(agregationleveIZ‘Disciplina’) and (title="Banco de Dados’) ) (C))
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4.4.7. SELECAO DE PREDICADOS (G)

Na selecdo de predicados acontece algo bem diferente do que foi mostrado até agora nas
consultas. De fato, essa operagdo possui como resultado, ndo um conjunto de LOs resultante,
mas sim um predicado ou relacionamento como resultado final. Para realizar as consultas
nessa operagdo € necessario apenas informar quais as cole¢des que irdo funcionar como
sujeito e quais irdo se comportar como objetos, seguindo a seguinte formula: Cr = (Cs) p
(C,). Nessa formula aparecem as cole¢des que representam o sujeito € o objeto, bem como o

operador binario p. Porém esse operador também pode se comportar como unario, quando na

consulta ndo interessar um dos lados. Seguem alguns exemplos desse tipo de consulta.

e Qual arelacdo que existe entre a disciplina ‘banco de dados’ e o topico ‘linguagem de

consulta’?
(0( (agregationlevel=‘Disciplina’) and (title="Banco de Dados’) ) (C)) 08 (G( (agregationlevel="Topico’) and

(title="Linguagem de Consulta’) ) (C))

O exemplo a seguir mostra a auséncia de um dos componentes da formula, demonstrando

a utilizag@o do operador p de forma unaria.
e Em quais associagdes a disciplina ‘Estrutura de Dados’ participa tendo o papel de

sujeito do relacionamento?

(G( (agregationlevel="Disciplina’) and (title=*Estrutura de Dados’) ) (C)) u
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4.5. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foi apresentada uma nogédo geral do que € o sistema ROSA, mencionando
aspectos relativos a sua forma estrutural, consultas viabilizadas pelo modelo, bem como uma
rapida especificagdo da algebra ROSA, que se apresenta como uma forma de atender as
consultas requisitadas pela proposta do ROSA.

A nocdo dada nesse capitulo sobre a algebra ROSA sera bastante importante para o
proximo capitulo, que tratard da representacdo do modelo ROSA em uma linguagem logica.
Além da representacdo logica, esse capitulo discutira ainda a implementagdo das mesmas
operagdes de consultas algébricas vistas ao longo desse capitulo, em linguagem ldgica,

reproduzindo dessa maneira todo o modelo aqui apresentado.
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5. MODELO ROSAI

Esse capitulo tem como objetivo mostrar como implementar consultas utilizando uma
linguagem logica. Para tanto foi definido um banco de dados ldgico, representativo de um
ambiente e-learning e especificado o tratamento dado a consultas sobre esse modelo. Os
exemplos se baseiam no modelo de LOs referentes ao sistema ROSA, apresentado no capitulo
anterior.

Aqui serdo exploradas as consultas expressas na algebra ROSA, através da sua
representacdo em logica. As operacOes algébricas exibidas no capitulo anterior serdo
aplicadas a exemplos que servirdo de protdtipo para validagdo dessas operagdes. Em cada
exemplo, uma pequena nog¢do funcional da operagdo algébrica analisada sera apresentada.
Adicionalmente sera discutido cada codigo logico produzido, bem como todos os resultados
parciais que por ventura aparecam. Sera igualmente discutida a representacdo de regras que,
associadas as relacdes, definam a propriedade de transitividade, simetria e inversdo, bem
como a relacdo de heranca.

Conforme mostrado no ROSA, algumas operagdes algébricas propostas no modelo
permitem a realizagcdo de consultas caracteristicas do dominio da Web Semantica, e portanto
ndo sdo operacdes presentes em algebras propostas anteriormente. Essas operacdes seriam
capazes de atender a algumas consultas exigidas pelo modelo. Mesmo essas novas operacoes
foram perfeitamente aceitas pela linguagem logica e tiveram a sua implementagdo realizada
com Sucesso.

Na proxima se¢@o sera mostrado como pode ser feita a representagdo do modelo ROSA
no Prolog e conseqilientemente como funciona a implementagdo de uma base de conhecimento
para esse modelo. Nas se¢Oes finais esse modelo sera posto em pratica, através de exemplos

que demonstram a utiliza¢ao das operacdes propostas, através da linguagem logica.

5.1. REPRESENTACAO DO MODELO ROSA EM PROLOG

Nesta se¢do serd apresentado o modelo de representacdo ROSA em linguagem logica
Prolog. A partir das premissas apresentadas pode-se estender o modelo para representacdo do

modelo ROSA.
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Inicialmente discute-se a representagdo de um ‘conceito’. O ‘conceito’, que ¢ a base para
os objetos de aprendizagem, ¢ representado como um fato para a linguagem légica, sendo

CXPresso como a seguir:

conceito(ay, a, as, a4...., ap).

Onde “al, a2, a3, a4,...,, an” representam o conjunto de ‘n’ atributos, que realizam a
descricdo de um determinado ‘conceito’. Um atributo de um conceito também poderd ser

multivalorado e assim ser representado da seguinte maneira.

conceito(ay, a, (a31, a3z, a3n), a4...., ap).

Na representacdo de relacdes a idéia segue um pouco parecida com a de ‘conceito’, ja que
relagdes também podem ser vistas como fatos na linguagem léogica.
Dessa maneira, uma relacdo pode ser expressa através de um fato composto por uma

proposi¢ao ternaria, eXpresso por:

relacao(a,relac,b).

Nessa representacdo o termo ‘a’ representa o primeiro conceito que ira se relacionar com
o segundo, representado por ‘b’, através do relacionamento definido pelo termo ‘relac’.
Assim, os fatos que irdo representar os relacionamentos presentes no modelo serdo
representados dessa maneira. A idéia de representar relacionamentos através de regras pode
ser verificada quando se cria a representacdo das propriedades que podem existir em um
relacionamento. No caso da propriedade inversa, a representacdo segue entre oS

relacionamentos: “relac01” e “relac02”.

relacaolnver(a,relac01,b):-relacaolnver(b,relac02,a).

Essa regra define que os relacionamentos “relac01” e “relac02” sdo inversos e assim, se

(1P

existir o fato verdadeiro de que o “b” se relaciona com “a” pelo relacionamento “relac02”,
IS

pela regras ¢ também verdadeira a existéncia do fato de que “a” se relaciona com “b”, através

do relacionamento “relac01”.
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De forma semelhante acontece com a propriedade de simetria, que também ¢

representada como uma regra, vista a seguir.

relacaoSimet(a,relacSim,b):-relacaoSimet(b,relacSim,a).

Admitindo-se que o conceito “b” se relaciona ao “a” pela relagdo simétrica “relacSim”,
entdo o relacionamento de “a” com “b” através do mesmo relacionamento simétrico também ¢
verdadeiro.

Por ultimo, sera apresentada a propriedade de transitividade. Da mesma forma que as
outras propriedades, ela também ¢ expressa através de uma regra pela linguagem logica. A

regra de transitividade € expressa por:

relacaoTrans(a,relac,b) :-relacao(a,relac,b);(relacao(a,relac,z),...,relacao(z, i, relac,b)).

Nessa regra, a relagdo transitiva ‘relac’ entre os objetos “a” e “b” ¢ atendida quando
existir uma relagdo direta entre esses objetos, ou quando existir um conjunto de objetos
formados por “Zi, ..., Z,.1” que serao objetos intermediarios para se chegar no objeto “b” final,
através de “relac”.

Um caso particular de relacionamento que serd mostrado aqui ¢ o que da a idéia de
heranca. Esse relacionamento, que recebera o nome de “Isa” ¢ importante no modelo, na
medida que o torna bem mais expressivo. Através desse tipo de relacionamento ¢ possivel
criar uma regra através do qual todo conceito que seja filho de um determinado conceito pai
ird herdar todos os relacionamentos que o ‘conceito’ pai possuir. A regra que impde essa

propriedade de heranca ¢ representada da seguinte maneira:

relacaoHeranc(a,relac,b):-relacao(a,relac,b);(relacao(z,relac,b), relacao(a,isa,z)).

Como pode ser visto por esta representacdo, dois conceitos “a” e “b” possuem um certo

relacionamento “relac” se estes se relacionarem de forma direta, que ¢ o primeiro caso, ou

(Y14

quando o conceito “z” se relacionar com um determinado conceito “b”, e o conceito “z” ¢ um

(1P €9

conceito pai do conceito “a”, ou seja, o conceito “a” herda todos os possiveis relacionamentos

(1]

de possam existir com o conceito “z”, incluindo assim o relacionamento “relac”.
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A partir dessa visdo sobre representagdes logicas para conceitos e regras, sera destacada a
representacdo de algumas consultas previstas pelo modelo ja apresentadas em capitulos
anteriores.

Todas as operacdes aqui destacadas podem ser entendidas como a verificagdo de um fato,
sempre levando em conta as regras. Assim, a semantica das operagdes corresponde a validar
sempre o que € falso ou verdadeiro, com base nos fatos. Inicialmente sera apresentada a
operacdo de selecdo. Essa operacdo realiza a verificagdo de proposigdes, utilizando-se de
constantes dentro do conjunto de elementos que formam um conceito. A seguir ¢ dado um

exemplo de como ¢ feita a representacdo de uma operagao de selecao em logica:

conceito(x,y,...,n).

Nessa operacgdo, deseja-se selecionar todos os conceitos, para os quais o primeiro e
segundo elementos do conjunto de “n” elementos, ¢ definido pelas constantes “x” e “y”
respectivamente. Assim, essa operacdo ira percorrer todos os conceitos e verificar aqueles que
trazem essa verificacdo como verdadeira, realizando a operagao de selecdo de maneira logica.

A projecdo ¢ outra operacdo prevista no modelo e que realiza esta tarefa através do uso de
variaveis. Ela atua da mesma maneira que a selecdo, porém agora sdo usadas variaveis ao
invés de constates. Essas variaveis sdo responsaveis por projetar os valores de interesse,

mesmo que esses valores se refiram a atributos multivalorados do conceito, conforme

expressao a seguir:

conceito(A,B,...,n).

No caso desse exemplo, a idéia ¢ a de projetar através das varidveis representadas por
letras maitsculas, “A” e “B”, todos os valores do primeiro e segundo termo que formam um
certo conceito. Essas variaveis tornam-se responsaveis por trazer a resposta da projecdo dos
termos escolhidos.

Outra operacdo que trabalha com conceitos € a operagdo de jungao. Nessa operagao sao
utilizados dois ou mais conceitos, representados da forma ja mostrada, e associadas através de
conjuncdes que possuem em comum uma variavel de juncdo. A presenca da mesma variavel

em termos de uma conjun¢do determina uma relagdo de igualdade de valores entre fatos de
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conceitos relacionados. O exemplo a seguir mostra a jun¢do de dois conceitos, formados por

“n” termos, dentre os quais existe uma variavel de jungdo “X”.

v v

conceitol(ay, as, ..., X,...,an), conceito2(ay, as, ..., X,...,an).

Passaremos agora, as operagdes que envolvem teoria dos conjuntos, em particular, as
operacdes de unido e interse¢do. Inicialmente, sera dado destaque as operagdes de unido, que
representam a disjun¢do de proposicdes. Assim, a unido entre proposigoes € vista como uma
operagdo com o operador “ou”, representado por *“;” na linguagem légica. O exemplo a seguir
mostra a disjun¢do entre dois conjuntos de ‘n’ termos formados respectivamente pelos

“conceitol” e “conceito2”.
conceitol(aj, az, as, as...., ay); conceito2(by, by, bs, ba...., by).

A operacdo de intersecdo sugere uma semantica parecida com a de juncdo mostrada
anteriormente, ja que também realiza a conjuncdo de proposi¢des com uma variavel em
comum, s6 que dessa vez esta deverd ser a variavel responsavel pela identificacdo do
conceito, ou seja, que assegure que os dois conceitos que se juntem sejam O MesSmo,
caracterizando a interse¢do. No exemplo que se segue, o primeiro termo presente no conceito

designado por “X” foi o termo escolhido para ser o identificador de um conceito.

' '

inter(X):-conceito (X, a, a3, a4...., ap),conceito2(X, by, b3, ba..., by).

O termo ‘inter(X)’ no lado esquerdo da regra ird garantir que a resposta final da
intersecdo seja formada apenas por resultados sem repeticoes.

Na representacdo em logica, as operacdes de relacionamento ndo sdo tratadas como
conceitos. Conforme estudado anteriormente, uma relagao ¢ uma proposi¢ao ternaria, onde: o
primeiro termo representa o termo de origem; o segundo termo representa a relacdo; e o

terceiro termo refere-se ao conceito relacionado.
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Uma das operagdes que atua sobre relagdes ¢ a de navegagdo. Nela podem existir duas ou
mais relagdes representadas por proposi¢des que se ligam por termos da conjungdo ternaria,

como o apresentado no exemplo a seguir.

relacao(x,p1,y1), relacao(Xz,p2,y2)s-.., relacao(Xn,pn,yn),

€e_ %

De uma maneira formal, a navegacdo pode ser vista como uma conjun¢do de “n
.« o~ , . . €6 9 Py A
proposi¢oes ternarias do tipo relacao(xi,pi,yi), onde “n” representa ndo s6 o tamanho do
caminho a ser seguido, como também o nimero de predicados tal que paratodo 1 <i<n,y;é
igual a xj:1 , até i=n-1. No exemplo anterior, p; representa os predicados de navegacao, tendo
X como ponto de partida da navegacao.
Uma outra operagao existente no modelo ROSA ¢ a que trata da selecdo de predicados. A

operagao sugere a busca de predicado através de seus objetos de partida e de destino. Assim, a

representacao para tal operacao pode ser vista a seguir:

relacao(a,X,b);(relacao(A;, X,B;),...,relacao(A,,X,By).

Essa representacao sugere que tal operacdo € representada por uma proposi¢ao ternaria do
tipo relacao(a,X,b), onde “a” e “b” seriam constantes ¢ “X” uma variavel; ou uma operagao
formada por um conjunto de proposi¢des de tamanho “n” arbitrario, do tipo relacao(A,X,B),
onde “A”, “B” e “X” sdo variaveis, tal que X ¢ igual ao predicado transitivo “P;”, para todo 1
<i<n,eque A="a” parai=1 e B="b” parai=n, e A=B para 1 <i<n.

Essa secdo, apresentou as operagdes do modelo ROSA segundo uma representacdo em

linguagem logica. Essa representacdo ficara mais clara quando forem exibidos exemplos

praticos de aplicagdes do ROSA, na proxima se¢ao.

5.2. EXEMPLIFICANDO OS COMPONENTES DO MODELO ROSAI

O modelo adotado para a representagdo de mapas conceituais baseia-se em duas
representacdes basicas do conhecimento retratado em tais mapas: definicdo de “LO” e

defini¢do de “relacionamento”.
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A primeira especifica um LO através de suas propriedades LOM. Neste trabalho para
efeito de exemplificagdo, sera utilizado um subconjunto dos atributos definidos pelo padrio.
Dessa maneira, segue a definicdo de um LO segundo o modelo para defini¢do de conceito em

logica:

lo ( id, title, difficulty, keyword, aggregationLevel, Author).

Nessa defini¢do, “id” representa o atributo de identificacdo do LO, “title” é o atributo do
titulo do LO, “keyword” a sua palavra chave definidora, “aggregationLevel” o nivel de
agregacao do LO e “Author” sugere o nome do criador do LO.

Assim sendo, observando o mapa conceitual da FIG. 5.1, ¢ demonstrado como ¢ realizada

a representacdo dos LOs presentes nesse mapa, através dos fatos 16gicos sugeridos.

pré-requisito

pré-requisito

lo(1,bdd, facil,banco_dados,disciplina,fabio_porto).
lo(2,bd,facil,armazanamento,disciplina,handrick).
1o(3,consulta,dificil,banco_dados,tépico,handrick).
lo(4,distribuicao,médio,arquitetura_bdd,tépico,fabio_porto).
lo(5,redes, facil,comunicacao,disciplina,handrick).

FIG. 5.1 — Traducio de LOs de mapas conceituais para fatos légicos

A expressao de fatos em Prolog para o modelo ROSA ¢ realizada definindo-se predicados
que associam valores a uma constante. Assim, a constante que define os objetos de
aprendizagem “lo” € associada a uma lista de valores na ordem dos atributos considerados
anteriormente. Como exemplo, temos que “id” corresponde ao primeiro valor, “title” ao
segundo ¢ assim por diante. A expressdo das operagdes algébricas que t€m por base essa
representacdo em Prolog sempre leva em consideragdo os atributos e valores nessa ordem pré-

estabelecida.
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A outra representagdo que também devera estar presente na implementagdo diz respeito
aos relacionamentos entre os LOs. Para isso, relacionamentos serao igualmente definidos

como fatos conforme apresentado na FIG. 5.2.

relacao(LO1,compreende,L02).
relacao(LO3,prerequisito,L04).

FIG. 5.2 — Traducéo de relacionamentos entre LOs para Fatos Logicos

Esses dois fatos definem no sistema Prolog a existéncia de um relacionamento chamado
de ‘compreende’ e outro chamado de ‘prerequisito’, que serdo aplicados a dois objetos de
aprendizagem.

O fato de que um determinado LO se relaciona a outro por uma relacdo, pode ser
representado pelo predicado da FIG. 5.3, que na verdade ¢ uma representacdo completa do
que foi visto na figura anterior. Acompanhando o codigo abaixo, seguem as relagdes

apresentadas de forma mais completa.

relacao(bdd,compreende,distribuicao).
relacao(bd,prerequisito,bdd).
relacao(bdd,compreende,consulta).
relacao(redes,prerequisito,bdd).

FIG. 5.3 — Outras tradugdes de relacionamentos entre LOs para Fatos Logicos

Como se pode observar, esses 4 fatos representam as relacdes presentes na FIG. 5.1 e
constituem mais uma pega necessaria para a formulagdo da base de conhecimento. Com a
unido de todos esses fragmentos de cddigo, temos a representacdo de uma base de
conhecimento que podera ser entendida por qualquer interpretador Prolog. Todas as consultas
presentes em nossos exemplos terdo como LOs de entrada o conjunto formado pelos LOs

presentes na representacdo da base de conhecimento.

5.3. EXEMPLIFICANDO AS OPERACOES DO MODELO ROSAI

Os tipos de consultas exploradas pelo modelo ROSA sdo basicamente operacdes de busca
a metadados, como se pode observar nas operagdes de projecdo, selecao e jungdo. Um outro
grupo de consultas presentes no modelo sdo aquelas que exploram a teoria dos conjuntos e ¢

representada pelas operagdoes de unido, intersecdo e diferenga. Por fim, existem também
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consultas que exploram o aspecto navegacional presente no modelo. Essas tltimas
representam um aspecto relevante do sistema e se encontram representadas por operagdes de
navegagdo simples e navegagdo complexa, bem como operagdes de fecho transitivo. As

secdes a seguir apresentam cada uma dessas operagoes.

5.3.1. PROJECAO

As consultas envolvendo proje¢do determinam o subconjunto de metadados de LOs que
deverdo aparecer no conjunto resposta. Considera-se que tal operacdo determina os atributos

LOM relevantes em uma dada consulta, conforme o exemplo da FIG. 5.4.

FIG. 5.4 - Mapa conceitual reduzido

Assumimos que os LOs apresentados nesta figura incluem metadados, conforme pode ser

acompanhado pelo codigo a seguir:

lo(1,calculo_relacional ,medio,consulta,topico, (fabio_porto,ana)).
lo(2, quel, facil,consulta,topico,handrick).
1o(3, gbe, medio,consulta,tipico,handrick).

FIG. 5.5 — Fatos correspondentes aos LOs no mapa conceitual reduzido

Levando em conta que todas as referéncias aos LOs e aos relacionamentos ja foram

efetuadas anteriormente, ¢ possivel realizar consultas envolvendo projecdo, a exemplo de:

1. Quais os autores desses LOs?

2. Quais os niveis de dificuldade e as palavras chaves dos LOs?

Para ter a resposta da primeira consulta o seguinte cddigo em Prolog ¢ proposto:

88



projecao_autor(X,A):-1o(_,X,_,_,_,A).

A resposta para a consulta ‘projecao_autor(X,A)’ pode ser vista logo a seguir:

X = calculo_relacional
A = fabio_porto, ana ;
X = qgbe

A = handrick ;

X = quel

A = handrick ;

A resposta da consulta também realizou a projecdo do atributo multivalorado referente a
autores, presente no primeiro LO do exemplo.

Para resolver a segunda consulta, sera elaborado um c6digo que se assemelha bastante ao
primeiro, a ndo ser pelo fato que dessa vez, se deseja obter o valor de dois atributos. Em uma
projecdo pode-se requisitar qualquer subconjunto dos atributos de LOs que se deseje. Para
atender a esse requisito, basta que sejam acrescentadas, mais variaveis de atribui¢do e de
resposta a consulta. A consulta ‘projecao nive pl chave(X,D,P)’, a seguir projeta o nivel de

dificuldade e a palavra chave dos LOs.

projecao_nive_pl_chave(X,D,P):-lo(_,X,D,P, , ).

X = calculo_relacional
D = medio

P = consulta ;

X = gbe

D = medio

P = consulta ;

X = quel

D = facil

P = consulta ;

5.3.2. SELECAO

A selecdo ¢ outro caso de consulta que pode ser facilmente implementada em uma
linguagem logica. Nela, os LOs sdo selecionados seguindo uma expressdao booleana, imposta

sobre valores de atributos. Essa expressdo de sele¢cdo pode incluir operadores logicos,
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9% ¢

encontrados na logica booleana como “and”, “or”, “not”, e utiliza opera¢des de comparagdes
aritméticas (<, >, <, >, =, <>, #) . Assim como em Prolog, uma expressdo de condicdo
equivale a verificar na base de fatos a veracidade de uma afirmacdo. Neste caso, um predicado
define uma expressdo que pode se verificar verdadeira para um certo nimero de fatos da base
que serdo retornados como resposta. Para acompanhar o exemplo de selegdo, segue o exemplo

de um mapa conceitual da FIG. 5.6.

FIG. 5.6 - Sub-conjunto de LOs que formam um curso de computacgio

Na FIG. 5.6 estdo presentes LOs de nivel de agregacdo diferentes, cuja especificacdo de
seus metadados pode fazer parte de um predicado de selecdo. Uma consulta pode combinar
operacdes de selegdo com as de projecdo em uma unica expressdo, conforme apresentado nas
consultas que se seguem. A FIG. 5.7 apresenta a descrigdo dos LOs presentes da FIG. 5.6, em

linguagem Prolog, com seus metadados.

lo(1,computacédo,dificil,ciéncias_exatas,curso,handrick).
lo(2,bd,dificil,armazenamento,disciplina,ana_moura).
1o(3,rede,dificil,comunicacao,disciplina,geovanne).
lo(4,transacao,medio,execucao_bd,topico,handrick).
lo(56,consulta,facil,resposta_bd,topico,handrick).
lo(6,camada,dificil,arquitetura,topico,handrick).
lo(7,topologia,medio,estruturacao,topico,handrick).

FIG. 5.7 — Fatos que representam o sub-conjunto de LOs

Em uma primeira consulta, deseja-se conhecer o grau de dificuldade das disciplinas que
possuem como autor ‘ana_moura’. Essa consulta pode ser acompanhada pelo codigo a seguir

e leva em conta mais uma vez a presenga de todas as declaracdes de LOs e relacionamentos.
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selecao_dif _disc_ana(D):-1o(_,_,D, ,disciplina,ana_moura).

Ao se executar a consulta ‘selecao_dif disc_ana(R)’, a variavel ‘D’ recebera o valor da
dificuldade encontrada, no caso ‘dificil’, conforme a base de fatos exemplificada na FIG. 5.7.
Essa consulta pode se tornar um pouco mais flexivel, fazendo com que o proprio usuario
apresente a granularidade e o autor desejado. Assim sendo, o codigo para se realizar essa

consulta, devera ser redefinido da seguinte forma.
selecao_dif _discq_autorq(N,A,D):-1o(_,_,D,_,N,A).

E possivel repetir a mesma consulta anterior, fazendo-se referéncia a granularidade e ao
autor que se deseja. No caso anterior, a consulta seria: selecao dif discq autorq
(disciplina,ana_moura,D).

Expressoes de selecdo mais complexas podem ser representadas em Prolog, conforme os

exemplos abaixo:

1. Obter os LOs que representam disciplinas ou topicos e que possuem o grau de dificuldade
dificil.

2. Obter as palavras-chaves dos LOs cujo numero de identificagdo seja maior que 3.

A primeira consulta possui como implementagao o codigo presente logo a seguir. Nele, o
b

simbolo ;’ representa a clausula ‘ou’ solicitada pela consulta e prevista pela operagao de

selecdo. O codigo e a sua resposta para ‘selecao_disc_top_dif(R)’ seguem:

lo(_,L,dificil,_,disciplina,_);lo(_,L,dificil,_,topico, ).

L = bd ;
L = rede ;
L = camada ;

Para a segunda consulta a implementacao ¢ bem mais simples e possui como novidade, a

presenga de uma operagao de selecdo que utiliza uma comparagao aritmética.

selecao_ide_maior_3(P):- lo(l,_, ,P, , ),I>3.

Respostas:
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execucao_bd ;

P = resposta_bd ;

P = arquitetura ;
P = estruturacao ;
5.3.3. JUNCAO

Em seguida, serd dado destaque a um tipo de consulta um pouco mais complexa. A
jungdo corresponde a um tipo de operacdes que utiliza outras operacdes algébricas, como a
operacdo de selecdo descrita anteriormente. No exemplo seguinte serd apresentada uma

juncao que atuara no conjunto de LOs presentes na FIG. 5.8.

FIG. 5.8 — Mapa Conceitual como exemplo para Juncio

Na FIG. 5.8 existem representados cinco LOs que mais uma vez possuem granularidades
diferentes. A idéia ¢ mostrar que € possivel criar operagdes de jungdes entre tais LOs, ou entre
aqueles que possuam um outro tipo de metadado que possa ser utilizado como base para a
expressdo de um predicado de jungdo. Serd apresentada inicialmente uma consulta que visa
mostrar uma opera¢ao de jungao entre LOs, seguindo a idéia de distintas granularidades.
Desse modo, a consulta visa saber qual o conjunto de LOs que representa os “tOpicos” e
“disciplinas” que possuem o grau de dificuldade “dificil”. Os metadados do LOs podem ser

vistos através do codigo:
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lo(1,computacao,dificil,ciéncias_exatas,curso,handrick).
lo(2,bd,dificil,armazenamento,disciplina,ana_moura).
1o(3,rede, facil,comunicacao,disciplina,geovanne).
lo(4,modelos_dados,dificil,banco_dados,topico,ana_moura).
lo(5,xml,facil ,web_semantica,topico,maria_luiza).

A consulta requer a selecdo de LOs classificados segundo cada uma dessas
granularidades e o estabelecimento do ponto em comum entre esses dois conjuntos. Isso seria
o ponto de jungdo entre esses dois conjuntos finais formados. No caso da consulta aqui
descrita seria o grau de dificuldade ‘dificil’. Assim, o c6digo necessario para se realizar essa

operagao seria o seguinte.

lo(11,N1,DIF,_,disciplina,_),lo(12,N2,DIF,_,topico,_),11=\=12,DIF=dificil,R
=(N1,N2,DIF2).

A execugdo dessa jungdo ira lancar na variavel DIF, o valor referente ao grau de
dificuldade. A clausula ‘I1=\I2’ existe para evitar que ocorra uma relagao de um LO com ele
mesmo. A variavel DIF ira realizar a jungdo do atributo escolhido, no caso o nivel de
dificuldade sendo “dificil”. A resposta final sera atribuida a variavel R, que recebera os
valores dos dois nomes dos LOs que se juntam, bem como o seu nivel de dificuldade, que
realiza a jungdo. Na TAB. 5.1 a seguir serdo apresentados os resultados dessa operacdo,
quando se aplica a juncdo explicitando um valor a variavel de jungdo, e quando ndo se declara

esse valor.

TAB 5.1 — Juncio com atributo de Juncio especificado e ndo especificado

Valor da dificuldade declarado.
lo(I1,N1,DIF, .disciplina, ),
lo(I2,N2,DIF,_,topico, ),I1=\=12,
DIF=dificil, R=(N1,N2,DIF2).

Valor da Dificuldade ndo declarado.
lo(I1,N1,DIF, .disciplina, ),
lo(I12,N2,DIF, ,topico, ),I1=\=12,
R=(N1,N2,DIF2).

R =bd, modelos_dados, dificil ;

R =bd, modelos_dados, dificil ;

R =rede, xml, facil ;

5.3.4. OPERACOES DA TEORIA DOS CONJUNTOS
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Nesse item serd discutido a implementacdo em linguagem logica Prolog de operacdes de
consultas do tipo teoria dos conjuntos. Serdo apresentadas as operacdes de: Unido (L),
intersecdo (M) e diferenga (-). Na maioria dos interpretadores Prolog, ja existem bibliotecas
prontas que realizam essas operagdes. Aqui apresentaremos exemplos utilizando essas
bibliotecas ¢ o fundamento da implementacdo dessas fungdes nessas bibliotecas. O exemplo

toma como referéncia a base de conhecimento presente a seguir:

lo(1,bd,facil,armazenamento,disciplina,ana_moura).
lo(2,redefacil,comunicacao,disciplina,geovanne).
1o(3,estrutura_dados, facil,fundamento_comp,disciplina, justel).
lo(4,sistema_computacao,dificil,computacao,curso, justel).
lo(5,modelos_dados,medio,banco_dados,topico,ana_moura).
lo(6,xml,facil ,web_semantica,topico,fabio_porto).
lo(7,algoritmos,facil,codigo, topico, justel).
lo(8,arvores,dificil,estrutura,topico, justel).
lo(9,grafos,dificil,estrutura,topico, justel).

Inicialmente sera demonstrada a operacdo de “unido”. Para exemplificar essa operagdo €
solicitada uma consulta que visa conhecer todos os LOs que possuem como autoria
‘fabio_porto’ ou ‘ana moura’. A resposta a essa consulta sera obtida pela unido de todos os
LOs cujo autor seja ‘fabio_porto’ com todos os LOs cujo autor seja ‘ana maria’. Assim

sendo, o codigo responsavel por elaborar essa consulta é dado por.

[lo, , , ., , ,ana_moura];[lo, , , , , ,Ffabio_porto].

Essa operagdo também pode ser elaborada através da manipulagdo de listas no Prolog.
Isso ¢ realizado quando se utiliza a fun¢dao ‘union’ presente na maioria dos interpretadores.
Nessa manipulacao, a funcao recebe duas listas iniciais ¢ devolve como resultado a unido das
mesmas, sem que ocorram repeticdes. Assim, o exemplo mostrado anteriormente pode ser
elaborado novamente da seguinte forma:

lo_ana_moura(V):-R=..[lo,_, , , ,_ ,ana _moura],R,V=R.

lo_fabio_porto(V):-R=._.[lo,_, , ,_ , ,fabio_porto],R,V=R.

lista_lo_ana maria(C):-findall(F,lo_ana _moura(F),C).
lista _lo_fabio_porto(C):-findall(F,lo_fabio_porto(F),C).

As duas listas irdo conter em suas variaveis de saida, ‘C’, a lista com as devidas selegoes.
Por fim s6 resta elaborar a unido das duas listas, como pode ser vista pela resposta da

execucao.
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execucao_u(U):-
lista_lo_ana maria(Ll),lista _lo_fabio_porto(L2),union(L1,L2,U).

L1 = [lo(d, bd, Tfacil, armazenamento, disciplina, ana_moura), lo(5,
modelos_dados, medio, banco_dados, topico, ana_moura)];

L2 = [lo(6, xml, facil, web_semantica, topico, fabio_porto)];
U= [lo(l, bd, Tfacil, armazenamento, disciplina, ana_moura), lo(5,

modelos_dados, medio, banco_dados, topico, ana_moura), lo(6, xml, facil,
web_semantica, topico, fabio_porto)] ;

A outra operagdo destacada aqui € a operacdo de interse¢do. Essa operacdo também
possui uma fun¢@o pronta, chamada de ‘intersection’ que se encontra disponivel na maioria
dos interpretadores 16gicos, e que também realiza a manipulagdo em listas. Serd apresentado
as duas maneiras de realizar essa operagdo. Fundamentalmente ela ¢ vista como uma
conjuncao de proposicoes, que representam os LOs selecionados, € que possuem uma variavel
de identificacdo em comum entre elas. Este exemplo visa conhecer a intersecdo entre o
conjunto de LOs que possuem como autor ‘justel’ e outro conjunto de LOs que possuem

como palavra-chave ‘estrutura’. O cdodigo 16gico para essa consulta é apresentado a seguir.

inter(R):-R=..[lo,Il,_, , , ,justel],R,v=__[lo,l,_, ,estrutura,_ , ],V,R.

Na outra elaboragado, seguindo a mesma idéia vista no exemplo de unido, ¢ feita uma
consulta que necessita de duas sele¢cdes e por fim ¢ feita a interse¢do dos conjuntos
selecionados. Seguindo a mesma consulta passada, apresenta-se o codigo que manipula a

funcdo ‘intersection’.

lo_justel(M):-R=..[lo,_, , , ., ,justel],R,V=R.
lo_pc_estrutura(V):-R=._[lo,_, ,_ ,estrutura, , ],R,V=R.
lista_lo_justel(C):-findall(F,lo_justel(F),C).

lista_lo_estrutura(C):-findall(F,lo_pc_estrutura(F),C).

Em seguida executa-se a intersecao das listas obtidas.

execucao_i(l):-
lista_lo_justel(Ll),lista_lo_estrutura(L2),intersection(L1,L2,1).

L1 = [lo(3, estrutura_dados, facil, fundamento_comp, disciplina, justel),
lo(4, sistema_computacdo, dificil, computacao, curso, justel), lo(7,
algoritmos, facil, codigo, topico, justel), 10(8, arvores, dificil,
estrutura, topico, justel), 1o(9, grafos, dificil, estrutura, topico,
justeD)] ;

2 = [lo(8, arvores, dificil, estrutura, topico, justel), lo(9, grafos,
i

L
dificil, estrutura, topico, justel)] ;
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I = [lo(8, arvores, dificil, estrutura, topico, justel), 10o(9, grafos,

dificil, estrutura, topico, justel)] ;

5.3.5. NAVEGACAO

A navegacdo representa uma operagao bastante importante do modelo ROSA e permite a
travessia do mapa conceitual de LOs através de caminhos estabelecidos por LOs e seus
relacionamentos. Assim, consultas em cima de uma determinada navegacao sao consultas que
possuem LOs iniciais como entrada e caminhos a serem seguidos a partir destes, ou que
partam de LOs iniciais e que identifiquem os predicados a ele associados, assim como os LOs

destino. Para deixar mais claro o que foi explicitado, ¢ mostrado o exemplo da FIG. 5.9.

Praraquistto

FIG. 5.9 — Sub-conjunto de LOs para processamento navegacional.

No exemplo da FIG. 5.9, pode-se elaborar consultas que desejem obter os LOs que
“compreendem” o LO ‘computacao’, ou ainda os LOs que representam os pré-requisitos do
LO ‘bdd’ e assim por diante. Estes exemplos de consultas seguem a idéia de navegagdo entre

os LOs e seus predicados.

5.3.5.1. RELACIONAMENTO IMPLICITO

No modelo é considerado o relacionamento de heranca entre LOs. Assim sendo, um LO;
pode herdar de um LO; todos os relacionamentos definidos para o primeiro. O relacionamento
de heranga e expresso pelo termo “Ehum”. Essa relacdo declara que um determinado LO ¢ do

tipo de outro LO. Dessa maneira, um LO filho ird herdar certas propriedades do LO pai. A
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idéia de heranga nesse caso, so sera aplicada aos relacionamentos, ou seja, um LO que é filho
de um LO pai, herdard dele os seus relacionamentos, ndo seus atributos. O exemplo

apresentado a seguir demonstra como funciona esse tipo de relacionamento.

EHABRANGIDO

EHUM i

FIG. 5.10 — Heranga de LOs

Na FIG. 5.10, devido a existéncia do relacionamento ‘Ehum’, os LOs que representam a
fragmentacao horizontal e vertical sdo especializacdo do LO que representa a fragmentagao.
Esse LO pai possui um relacionamento ‘EHABRANGIDO’ com o LO que representa o banco
de dados distribuidos. Devido a existéncia da heranga, os outros dois LOs também herdarao
esse relacionamento, estabelecendo um relacionamento implicito, ‘EHABRANGIDO’, com o
LO BDD. A implementacdo do comportamento de heranga de relacionamento ¢ realizada pela
definicdo de regras. Assim, tal defini¢do estabelece que: Um determinado LO X se relaciona

3

com outro LO Y, através de seu predicado ‘P’, quando ele ja possui esse fato declarado

explicitamente, ou quando existe um LO Z, com o qual esse LO se relaciona a ‘Y’ por ‘P’, e

cujo LO X seja do tipo de Z. Isso pode ser codificado da seguinte maneira.

(relacao(X,P,Y));(relacao(Z,P,Y),relacao(X,isa,2)).

Visto isso, observa-se que utilizando conceitos logicos, se torna possivel elaborar

consultas interessantes que, utilizando heranga, podem trazer resultados inesperados.

5.3.5.2. NAVEGACAO SIMPLES

Nesse sub-item serdo apresentadas algumas navegacdes simples, onde se possui um LO

inicial de navegagdo e um caminho de apenas um predicado, transitivo ou ndo, que seguira em
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direcdo ao conjunto de LOs de destino. Nessas navegagdes aparecerdo algumas regras que
serdo responsaveis por tratar dos relacionamentos que possuem a propriedade de simetria ¢ de
inversao. O codigo para elaboracdo dessas regras sera apresentado, bem como o seu
funcionamento. Para ver a forma como essa consultas funcionam na pratica serd examinado

um conjunto mais abrangente de LOs que estardo presentes na proxima FIG. 5.11.

praragquizito

FIG. 5.11 - LOs para processamento navegacional.

Seguindo a mesma idéia apresentada nas consultas até aqui, € exibida a seguir a base de
conhecimento que representa a FIG. 5.11. Sera considerado os LOs descritos com apenas
quatro metadados, para deixar o codigo um pouco mais reduzido, e a relagdo entre eles
expressa pelas proposicdes sobre “relacao”.
relacao(sistema_computacao,compreende,bdd).
relacao(bdd,compreende,grafos).
relacao(bdd, compreende,distrib).

relacao(bdd,prerequisito,redes).
relacao(bdd,prerequisito,bd).

lo(bd, facil ,armazenamento,disciplina).
lo(redes, facil,comunicacao,disciplina).
lo(sistema_computacédo,dificil,computacao,curso).
lo(distrib,facil,codigo, topico).
lo(bdd,dificil,estrutura,disciplina).
lo(grafos,dificil,estrutura,topico).

Quanto aos relacionamentos nota-se, pelo codigo apresentado, que apenas dois tipos
distintos sdo considerados, pré-requisito ¢ compreende, cujas representagdes serdo exibidas de
forma explicita. Um terceiro relacionamento sera alcancado através de uma regra mostrada no

codigo a seguir. Esse codigo permitira inferir, a partir do relacionamento ‘compreende’, o
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relacionamento ‘ehcompreendido’, que segue uma propriedade de simetria em referéncia ao

primeiro. Segue o codigo 1dgico que torna isso possivel.

inverso(ehcompreendido,compreende). %Propriedade Simétrica.

Esse fato declara que a relacdo ‘ehcompreendido’ € o inverso da relagdo ‘compreende’.
Qualquer outra relagdo que se queira declarar como oposta a outra, fara uso deste tipo de
definicao.

Tendo apresentado os detalhes de codificagdao, resta agora apresentar as consultas
navegacionais simples, submetidas a base de conhecimento. Inicialmente, suponha que se
deseja usar o sistema ROSA para se conhecer melhor uma determinada disciplina. Assim,
considerando a disciplina representada através de um LO, deseja-se saber todos os LOs que se
associam a mesma, independente do tipo de relacionamento. Na consulta exemplo sera usado
o LO ‘bdd’. Sera inicialmente mostrada a implementagdo da regra ‘pesq relacao’, que ira
assegurar a pesquisa dos relacionamentos levando em conta a questdo da heranca e do

relacionamento inverso. O cddigo apresentado mostra a pesquisa com atengdo na heranga.
pesqg_relac(X,P,Y):-(relacao(X,P,Y));(relacao(Z,P,Y),relacao(X,isa,2)).

Em seguida, a mesma regra ¢ complementada para também assegurar a pesquisa dos

relacionamentos inversos que podem surgir. A complementacdo ¢ vista a seguir.
pesq_relac(X,A,Y):-relacao(Y,B,X),inverso(A,B).

Para iniciar as consultas dos relacionamentos a partir de um determinado LO ¢ criada
uma regra de execucdo, que ird simplesmente verificar os relacionamentos existentes,

utilizando-se da regra ‘pesq_relac’, como pode ser visto pelo codigo.

navegacao(X,S):-pesqg_relac(X,_,X1),S=..[lo,X1].

Essa consulta possui um pardmetro de entrada que sera associado a varidvel ‘X’ e
representara o LO a qual a consulta ira fazer referéncia. Na varidvel S serd associada a
resposta para a consulta que ira varrer toda a base de conhecimento a procura de LOs
associados ao LO de entrada por algum caminho. Assim a resposta para a consulta

‘navegacao(bdd,S)’ pode ser vista a seguir:
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S = lo(grafo) ;

S = lo(distrib) ;

S = lo(sistema_computacao) ;
S = lo(redes) ;

S = lo(bd) ;

Existem outros tipos de situagdes em que se faz necessario explicitar o caminho de
navegacdo, ou seja, dado um LO e a declaragio de um predicado, obter os LOs assim
associados. Em termos praticos e usando a base anterior, pode-se elaborar consultas como,
quais LOs sdo pré-requisito pra ‘bdd’. Nesse caso, o predicado explicitado € o ‘pre-requisito’
e deixa claro que esse ¢ o caminho que se deseja navegar. O codigo 16gico pra consultas desse

tipo € o seguinte:

naveg_expl(X,Y,R):-pesqg_relac(X,Y,X1),R=..[lo,X1].

Nesta consulta, a variavel ‘X’ da mesma forma que na consulta anterior, recebera o LO a
ser pesquisado. Porém, agora surge uma outra variavel, “Y’, que recebera o predicado sobre o
qual a navegagdo devera seguir para se chegar aos LOs desejados. Assim, uma consulta que

possui a forma, ‘naveg_expl(bdd, prerequisito,R)’ tera como resposta o conjunto formado por:

P
1

lo(redes) ;

)
1

lo(bd);

Ainda explorando expressoes de consulta, pode-se conhecer ndo s6 os LOs que possuam
algum tipo de associagdo com outros, mas também metadados que formam esses LOs. Assim,
um usuario do ROSA pode querer conhecer quais os niveis de dificuldade que encontrara nos
LOs compreendidos por um determinado LO de sua escolha. Sera utilizado novamente o LO

‘bdd’ como exemplo para esse tipo de consulta, conforme o codigo a seguir:

naveg_expl_dif(X,Y,R):-pesqg_relac(X,Y,X1),lo(X1,X2,_, ),R=(X1,X2).

A execucdo da consulta ¢ descrita com a especificagao da varidvel X e Y, que receberdo o
LO e o predicado respectivamente. A variavel X1 ird receber a resposta de qual LO
compreende e a varidvel X2 ird receber o grau de dificuldade desse LO. A execucdo da

consulta ‘naveg_expl_dif(bdd,compreende,R) tera como reposta:
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)
I

grafos, dificil

P
1

distrib, facil ;

Da mesma maneira que € possivel exprimir a navegacao no sentido explicito, também ¢
permitido elaborar de maneira implicita. Em particular, pode-se utilizar expressoes de forma
inversa ao apresentado pelo modelo, desde que exista uma regra que defina a associagdo
contraria. No caso apresentado, existe o relacionamento ‘compreende’, que segundo a regra
presente no codigo loégico anterior, € inverso, ou contrario, ao relacionamento
‘ehcompreendido’. Dessa maneira, a légica nos permite exprimir consultas do tipo: quais os
LOs que sdo compreendidos pelo LO ‘bdd’? A resposta a consulta é facilmente solucionada,
fazendo a inferéncia da regra implementada, ‘inverso(ehcompreendido,compreende)’. A
consulta ¢ elaborada através da clausula ‘naveg expl(bdd,ehcompreendido,R)’ ja exibida

anteriormente e possui como resposta o LO ‘sistemas computacao’.

R = lo(sistema_computacao);

5.3.5.3. NAVEGACAO COMPLEXA

Até aqui, foram exploradas consultas baseadas em um unico predicado, porém nem
sempre as consultas navegacionais se apresentam de uma forma tdo simples assim. Muitas
vezes € necessario a associagoes de predicados através de operadores 16gicos, como o ‘ou’ € o
‘e’. AssociacOes desse tipo deixam as consultas navegacionais ainda bem mais poderosas e
com grande expressividade. Nessa se¢do serdo exporadas consultas que apresentam esse tipo
de comportamento. Para isso, serd apresentado um exemplo estendido ao que foi visto até
agora, mas que se encontra um pouco mais complexo, com alguns LOs e relacionamentos
adicionais. A FIG. 5.12 mostra o exemplo que serd elaborado para as consultas. A mesma

também sera utilizada nos proximos exemplos que se seguem.
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FIG. 5.12 - LOs em um mapa conceitual mais completo

No mapa conceitual da FIG. 5.12 foi adicionado um outro relacionamento inverso, ‘eh-
prerequisito’. Este funciona de forma oposta ao predicado ‘pre-requisito’. O codigo logico

presente na TAB. 5.2 servira de base para os exemplos que seguiro.

TAB 5.2 — Novos fatos acrescentados a base de conhecimento

Novos Los Novos fatos e relacionamentos
lo(bd_geo,facil,armazenamento,disciplina). relacao(bd, fundamenta,datamining).
lo(modelo_oo,facil ,modelos, topico). relacao(grafos, fundamenta, rdf) .
lo(data_mining, facil,mineracao,topico). relacao(bd, fundamenta,bdgeo).
lo(estrutura_dados,facil,estrutura,disciplina). | relacao(estrutura_dados,abrange,grafos).
lo(rdf,facil,estrutura,topico). relacao(bd,compreende ,modelo_00).
lo(grafos,facil,estrutura,topico). relacao(bd,ehprerequisito,bdgeo).
relacao(bd,prerequisito,estrutura_dados).
inverso(ehpreresquisito,prerrequisito).

De posse dessa nova base de conhecimento, podemos elaborar consultas mais complexas.
Assim sendo, digamos que um usuario do sistema ROSA pretenda conhecer os LOs que
possuam dois tipos de relacionamentos com um determinado LO. Considere, por exemplo,
uma consulta que pretende conhecer os LOs associados tanto pelo relacionamento
‘ehprerequisito’, quanto pelo relacionamento ‘fundamenta’ ao LO ‘bd’. Em um portugués
claro, a consulta deseja encontrar os LOs para os quais o LO ‘bd’ é “pré-requisito” e que
“fundamenta” ao mesmo tempo. Sendo assim, para elaborar essa consulta foi criado o

seguinte codigo logico bem parecido aos ja elaborados.
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naveg_predicados(X,Y,Z,R):-pesq_relac(X,Y,X1),pesq_relac(X,Z,X1),R=X1.

Na expressdo acima, as variaveis Y e Z podem-se atribuir os dois relacionamentos
associados a X, e a X1. A chamada para a consulta descrita anteriormente ¢ elaborada da
seguinte forma ‘naveg_predicados(bd,prerequisito,fundamenta,S)’. A variavel S recebera uma

resposta para a consulta, que no caso ¢ “banco de dados geograficos”.

S = bd_geo ;

Existem outras consultas que se fazem necessarias, em particular, a navegacio através
dos predicados. Para exemplificar, considere a consulta: “obter os LOs que sdo
fundamentados por aqueles que tém estrutura de dados como pré-requisito”. Olhando
cuidadosamente o que se deseja, percebe-se que de inicio é preciso conhecer os LOs que tem
‘estrutura_dados’ como pré-requisito € em seguida, de posse desse conjunto, encontrar

aqueles que sdo fundamentados por esse conjunto resultante e intermediario.

naveg_pred_inter(X,Y,Z,R):-pesq_relac(X,Y,J),pesq_relac(J,Z,X1),R=X1.

Inicialmente, a pesquisa que possui “X” como LO inicial e “Y” como relacionamento
inicial, ird chegar ao LO de destino e fara a atribui¢do do mesmo para a variavel J. Ela servira
de variavel de transicdo para a outra associagdo que possui a variavel Z representando o
relacionamento da segunda associagdo. No caso apresentado, o conjunto intermediario ¢
formado por apenas um LO, ‘bd’, e a consulta seguinte que utiliza esse LO intermedidrio
possui como resultado os LOs ‘bd _geo’ e ‘data_mining’. A consulta é chamada através da
clausula: ‘naveg pred inter(estrutura_dados,ehprerequisito,fundamenta,S).’, onde S recebera

o resultado final.

S = bd_geo ;

w
1

data_mining ;

Finalizando as consultas de navegagdo, serdo explorados operadores logicos citados
anteriormente, que estenderdo os predicados de navegacao com operadores logicos como “ou”

€69

e “e Observando a FIG. 5.12, deseja-se conhecer, quais os LOs abrangidos ou

fundamentados por aqueles que sdo abrangidos pelo LO ‘estrutura de dados’. Da mesma
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maneira que aconteceu com o exemplo anterior, se faz necessario ter em maos um conjunto
intermediario de LOs, e de posse desses LOs a consulta restante avaliard a navegacdo
seguinte. Porém, no caso presente, a navegacao seguinte pode ser atendida por dois tipos de

relacionamento: ‘fundamenta’ ou ‘abrange’, como demonstrada na consulta logica:

naveg_tres_predic(X,Y,Z,W,R):-
pesqg_relac(X,Y,Jd),(pesqg_relac(Jd,Z,X1);pesq_relac(JI,W,X1)),R=X1.

A consulta possui cinco parametros que seguem os padrdes anteriormente
exemplificados, salvo o terceiro e o quarto parametro que representam os caminhos que
podem ser seguidos pela consulta intermediaria a serem navegados a partir do conjunto de
LOs guardados pela variavel ‘J°. O simbolo ‘;’ representa a idéia da fung¢do logica ‘ou’. A
chamada a consulta seria expressa conforme a expressdo composta de cinco paradmetros:
‘naveg_tres predic(estrutura_dados,abrange,abrange,fundamenta,S)’. Observando-se a FIG.
5.12, o conjunto de LOs intermediario na verdade ¢ formado por apenas um LO, ‘grafos’, que

9% C¢

¢ o unico que “estrutura de dados” “abrange”. A partir desse LO a consulta segue através dos
relacionamentos “abrange” ou “fundamenta”, terceiro e quarto parametro, respectivamente. O
LO ‘grafo’ ndo abrange ninguém, porém ele fundamenta algo, o que também satisfaz a

consulta. Assim a resposta para a consulta final vem de “grafos fundamentar RDF”.

S = rdf;

Também ¢ possivel realizar selecdes em expressdes de caminho quando existir a
necessidade de conhecer um determinado atributo do LO pesquisado. No exemplo anterior, se
for necessario conhecer o nivel de dificuldade do LO, a consulta poderia ser reformulada da
seguinte forma:
naveg_tres_predic_dif(X,Y,Z,W,R):-
pesq_relac(X,Y,J),(pesq_relac(Jd,Z,X1);pesqg_relac(J,W,X1)),lo(X1,R,_,_ ).

Dessa forma, ao se realizar a chamada para a seguinte clausula:

“naveg_tres predic_dif(estrutura_dados,abrange,abrange,fundamenta,S)”, a resposta final

sera atribuida a variavel ‘S’.
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5.3.6. OPERACAO DE FECHO TRANSITIVO

O fecho transitivo representa uma forma poderosa de consulta no modelo ROSA e se
aplica a navegacao entre LOs e seus relacionamentos. Ela atua sobre os caminhos do modelo
e a sua execucdo ¢ realizada utilizando técnicas de recursividade. Nas linguagens logicas esse
tipo de operagdo também pode ser expressa.

Para exemplificar um tipo de consulta de fecho transitivo, considere que se deseja
conhecer os pré-requisitos de determinada disciplina. A principio a resposta seria imediata ao
se observar o modelo, sem levar em consideracdo a questdo da recursividade, ou seja, uma
disciplina pode ter um pré-requisito, que possui outro, que possui um outro e assim por diante.

A mesma FIG. 5.12 sera aproveitada para o exemplo de fecho transitivo, por esta se
apresentar de uma forma completa, a ponto de poder nos trazer um caso dessa natureza. De
posse desse modelo, se faz necessario conhecer todas as disciplinas que sdo pré-requisito da
disciplina banco de dados distribuidos, ‘bdd’. A principio, pensando de uma forma nao

recursiva, o seguinte codigo logico poderia ser elaborado:

conhecer_prereq(X,S):-relacao(X,prerequisito,Y),S=Y.

A execugdo da clausula ‘conhecer prereq(bdd,X)’, recupera os pré-requisitos diretos de
banco de dados distribuidos, porém ainda existem pré-requisitos seguintes a esses LOs

encontrados e que também precisam ser declarados.

>
1

redes ;

X = bd ;

Para corrigir esse problema, a solugdo ¢ elaborar consultas recursivas, capazes de
explorar todos os relacionamentos até a ultima profundidade. Assim sendo, uma melhor
elaboracdo da consulta exemplificada anteriormente comeca com a criacdo de regras que
assegurardo a realizagdo de uma pesquisa transitiva usando recursdo. Tal regra recursiva ¢

descrita a seguir pelo complemento da regra do ‘pesq_relac’.

pesqg_relac(X,A,Y):-relacao(X,A,Z2),pesqg_relac(Z,A,Y),transitivo(A).
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Depois de elaborada essa regra, um fato deve estar presente na base de conhecimento,
para determinar os relacionamentos transitivos. Para tanto, basta o fato
‘transitivo(prerequisito)’ seja acrescentado. Depois dele presente na base, o relacionamento
‘prerequisito’ ja é entendido como sendo de transitividade. Assim, a consulta pode ser

realizada atingindo toda a profundidade, obtendo um resultado mais completo.

>
1

redes ;
X = bd ;

X = estrutura_dados ;

Vale lembrar novamente que ¢ possivel fazer a mistura de operagdes algébricas e de
selecdo em um consulta como essa, a exemplo dos os niveis de dificuldade e autores desses

LOs.

5.3.7. OPERACAO DE SELECAO DE PREDICADOS

Em todas as consultas aqui apresentadas, a idéia era que fossem recuperados LOs ou os
seus metadados. Todavia, muitas vezes se faz necessario no modelo ROSA, elaborar consultas
que tornem possivel conhecer os predicados que envolvem LOs que se comportam ora como
sujeito, ora como objeto. Também ¢é necessario se conhecer os predicados que envolvam um
determinado LO, sendo ele sujeito ou objeto, ou ambos. Para se entender a selecdo de
predicados, € necessario observar mais uma vez a FIG. 5.12. Nela pode-se interrogar quais os
relacionamentos que envolvem os LOs ‘bd’ e ‘bd geo’. Essa consulta teria como resposta os
predicados ‘eh-prerequisito’ e o predicado ‘fundamenta’. Esse tipo de consulta pode ser

implementado na linguagem logica da seguinte maneira:

sele_pred(X,Y,R):-pesqg_relac(X,R,Y).

As variaveis X e Y irdo receber os LOs sujeito e objeto respectivamente. Como resposta,
a variavel R serd retornada como a relagdo que existe entre esses dois LOs. A chamada

‘sele pred(bd,bd geo,S)’, tera a resposta aguardada.

ehprerequisito ;
fundamenta ;

wn
I
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Uma consulta bem mais poderosa poderia solicitar que sejam obtidos todos os
relacionamentos que envolvem um determinado LO como sujeito, ou como objeto, como
descrito anteriormente. Esse tipo de consulta pode ajudar bastante a usudrios do sistema
ROSA a terem acesso a varias informagdes que dizem respeito a predicados de um LO.
Seguindo essa nova consulta, digamos que ja se conhega que o LO ‘bd’ se relaciona ao LO
‘bdd’ através dos relacionamentos acima, porém se queira conhecer quais 0s outros
relacionamentos existentes nesse mesmo LO, na qual ele atue como sujeito. O codigo para
essa consulta seria simplesmente ‘sele pred (bd,Y,R)’. Nele as variaveis Y e¢ R contém o LO

objeto e o relacionamento respectivamente.

Y = datamining

R = fundamenta ;

Y = bdgeo

R = fundamenta ;

Y = modelo_oo

R = compreende ;

Y = estrutura_dados
R = prerequisito ;

Y = bdd

R = ehprerequisito ;
Y = bdgeo

R = ehprerequisito ;

Dessa mesma maneira ¢ possivel conhecer todos os relacionamentos que um LO possui
no papel de objeto, bastando para isso realizar uma pequena alteragdo no codigo acima
trocando apenas o local da variavel X, como segue a clausula ‘sele pred (X,redes,R)’. Nesse
exemplo, ‘redes’ comporta-se como o objeto da relagdo e a consulta tem como resposta:

X
R

bdd
prerequisito

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Como visto através dos exemplos apresentados, € perfeitamente possivel realizar a
representacdo de LOs e relacionamentos do modelo ROSA utilizando uma linguagem logica,
bem como através da elaboragdo desse modelo, implementar qualquer tipo de consulta

prevista pela algebra ROSA. Com isso, foi possivel realizar o aperfeigoamento de consultas
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para esse modelo. Um aperfeicoamento claro foi a elaboracdo de consultas que, utilizando
regras de inferéncia, a exemplo da regra de heranca, possibilita alcancar resultados
inesperados em consulta. Com o auxilio da logica, o caminho ficou aberto para o
aperfeicoamento do modelo existente através de uma extensao expressa em linguagem logica,
possibilitando o surgimento do novo modelo ROSAL

A FIG. 5.13 a seguir apresenta a arquitetura do modelo ROSAI. No proximo capitulo sera
apresentada toda a especificagdo técnica do ROSAI, que possibilitou a validagdo de toda a

representacdo logica apresentada nesse capitulo.

—_

Nivel de_ = +Navegacéao (Geral)
Abstraco Interface Usuario — +Prop. Relacionamento
*Prop. Heranca

e

Regras Operacies complexas

LOs Relacdes Operacies basicas

/—'—"’
*Selecdo
*Projecéo
- «Juncio
*Navegacdo
\:_Qp_ Conjuntos

FIG. 5.13 — Arquitetura do modelo ROSAI
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6. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA ROSAI

Nesse capitulo sera discutida a especificacdo técnica da implementagdo adotada para a
extensdo do modelo de dados ROSA. O sistema foi batizado de ROSAI, por se tratar da
expansao da proposta do modelo ROSA, acrescido do poder de inferéncia em suas consultas.
Serd detalhada a implementag¢do, indo desde a elaboragdo da arquitetura, até o seu

funcionamento.

6.1. ARQUITETURA DO ROSAI

A arquitetura apresentada aqui na FIG. 6.1 ¢ constituida por trés camadas. Essas camadas
trabalham em harmonia uma com a outra, constituindo um conjunto que faz com que o
sistema desempenhe o seu papel.

A primeira camada, encontrada na base da arquitetura do ROSAI, ¢ a camada de
persisténcia. Ela ¢ responsavel por manter guardados os LOs que serdo usados nas consultas
pelo ROSAL

No topo da arquitetura encontra-se a camada de interface. Essa camada ¢ a que permite a
apresentacdo do sistema ao usudrio final, permitindo que o mesmo interaja com o ROSAI
utilizando-se de uma interface baseada em formularios. Através dessa camada, torna-se
possivel a execugdo de consultas que exprimem navegacao ou que acessam metadados de um
LO, sem que o usuario conheca detalhes da sua implementacao logica.

A camada intermediaria refere-se a maquina de execucdo logica. Ela é responsavel por
executar as consultas vindas do usuario, através da sua interface. E nessa camada que as
regras € os fatos sdo interpretados e as respostas a questdes elaboradas sao produzidas.

As camadas descritas podem ser vistas na FIG. 6.1.
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FIG. 6.1 — Arquitetura do sistema ROSAI

Pela figura ¢ visto que na camada de persisténcia existe um documento XML [XML,
2005]. Esse documento possui a especificacdo de todos os LOs e relacionamentos presentes
na base. Desse documento sdo extraidos todos os fatos que representam os LOs e os
relacionamentos através de uma aplicagdo que sera descrita nas secdes seguintes, € escritos
em um documento 16gico na camada acima, seguindo o modelo de representacdo apresentado
no capitulo 5. Esses fatos comporao a base de conhecimento do ROSAL

Nessa mesma camada estardo presentes as regras do ROSAI que fardo parte da base de
regras. Em qualquer momento a base de regras podera ser acrescida de novas regras, na
medida em que o usuario sinta essa necessidade. Essas duas bases citadas irdo trabalhar em
conjunto para resolver as consultas solicitadas.

Para que essas duas bases trabalhem em cooperacdo, se faz necessario a existéncia de um
outro arquivo légico, capaz de atender as consultas solicitadas pela maquina de inferéncia.
Esse arquivo, chamado de gerenciador de consultas, realiza a mediacdo entre as duas bases.
Para ele as duas bases sdo vistas como modulos do sistema, acessando-as quando necessario.

Uma vez apresentadas as camadas da arquitetura, o item seguinte trata de aspectos
associados as linguagens de programag¢dao, bem como das bibliotecas utilizadas na

implementagdo da arquitetura proposta.
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6.2. LINGUAGENS E BIBLIOTECAS UTILIZADAS

A principal linguagem de programacado utilizada nesta implementag¢do foi a linguagem
Java [JAVA, 2005], em sua versao 1.4.2. A linguagem Java permitiu implementar: as rotinas
de extracdo dos fatos do documento XML; as rotinas de manipulacdo do usuario final do
ROSALI via Web; bem como a execugdo da consultas através da linguagem logica Prolog. Para
a rotina de extragdo dos fatos do documento XML se fez necessario a utilizagdo de uma
biblioteca ja presente no pacote Java, que sera descrita mais adiante. Esse pacote permitiu o
entendimento de todas as partes que compunham o documento XML, bem como a nevegac¢ao
através da estrutura do documento.

Existem varios interpretadores logicos para o Prolog, porém para a implementagao aqui
citada foi utilizado o SWI-Prolog [SWI-PROLOG, 2004]. Este foi escolhido por se tratar de
um software livre, que possui varias bibliotecas responsaveis por atuar em varios ramos da
ciéncia da computacdo. Entre esses pacotes, um foi desenvolvido para funcionar como uma
interface para a linguagem Java. Esse pacote sera detalhado mais a seguir, e funcionou de
ponte entre as requisi¢des vindas da camada de interface do usuario para a camada de
interpretagdo logica.

O framework utilizado para realizar a integracao de diferentes tipos de aplicacdes foi o
Eclipse, em sua versdo 3.0. O eclipse pode ser utilizado para integrar diferentes tipos de
aplicagdes, porém ele possui como padrio as aplicagdes JDT (Java Development Tooling),
que ja vem com o Eclipse. No desenvolvimento da aplicagdo, ele serviu de apoio para a
implementagdo na linguagem Java, bem como a implementacdo de consultas logicas feitas no
gerenciador de consultas. O eclipse possui um eficiente mecanismo de gerenciamento dos
arquivos implementados. Nesse gerenciamento, os fontes sdo armazenados em uma
workspace, que € uma pasta especial localizada no sistema de arquivos. Através da
workspace, todos as aplicagdes instaladas comunicam-se entre si, € com isso, quando uma
aplicagdo altera um recurso qualquer, todas as outras aplicacdes instaladas sdo notificadas
sobre a mudanga, garantindo com isso uma consisténcia e integragdo de todo o ambiente de
desenvolvimento. Maiores detalhes de como foi organizada o workspace de desenvolvimento
do ROSALI sera exibido nas se¢des seguintes.

Como exemplo de bibliotecas que auxiliaram na implementacdo do ROSAI, podemos
citar algumas que estdo presentes no proprio pacote padrdo do Java. O primeiro pacote

utilizado foi a “javax.xml.parsers”, onde basicamente foram utilizados as classes
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‘DocumentBuilder’ e ‘DocumentBuilderFactory’. Essas classes serviram para criar um
Parser, capaz de transformar um documento XML em um documento DOM (Document
Object Model) [DOM, 2004]. Essa operacao foi utilizada na implementagao da extragdo de
um documento XML, para um arquivo logico final.

Na manipulacdo dos objetos presentes no documento DOM criado, foi utilizado um outro
pacote padrdao do Java, o “org.w3c.dom”. Nesse pacote foi utilizada a interface ‘Document’,
que conceitualmente € a raiz do documento arvore gerado. Permite o acesso inicial aos dados
do documento, viabilizando o inicio das manipulagdes sobre o documento. Nesse mesmo
pacote, uma outra interface que foi bastante util nesse processo de transformacao foi a
interface ‘Node’, que ¢ a representacdo de um simples né6 em uma representacdo de arvore.
Através dessa interface ¢ possivel obter informagdes importantes através de certos métodos,
como o nome de um determinado nd, ‘nodeName’, o seu valor, ‘nodeValue’ e atributos,
‘attibutes’. A especificagdo dessa interface contém mecanismos convenientes para se obter
informagdes relevantes a respeito de um determinado né na arvore DOM com que se esta
trabalhando. Outra interface importante nesse mesmo pacote foi a que permitiu o
conhecimento de todos os filhos de um determinado nd na arvore. A interface ‘nodeList’ cria
uma abstracdo para uma cole¢do ordenada de nos. Essa interface, através do método
‘getChildNodes’, tornou possivel obter todos os filhos de um determinado n6 que podiam ser
acessados, obedecendo um indice ordenado, iniciado por 0. Com isso, operagdes utilizando
uma estrutura de repeticdo que percorresse todos esses indices, seria capaz de analisar um por
um, todos os nods filhos de um dado no pai.

Por ultimo, um importante pacote utilizado nessa implementacdo foi a biblioteca JPL
[JPL, 2005]. Ela trata de um conjunto de classes Java e funcdes escritas em C que criam uma
interface entre Java e o Prolog. O JPL usa a interface nativa do Java para se conectar ao
mecanismo Prolog através de sua interface. O JPL ndo ¢ uma implementagdo Java pura do
Prolog. Ele faz uso da implementagdo nativa do Prolog que da suporte a plataforma. A versao
corrente do JPL utilizada no ROSALI foi implementada exclusivamente para o Prolog, o SWI-
Prolog. Com o pacote JPL foi possivel fazer com que a implementagdo em Java acessasse
qualquer biblioteca padrao do Prolog, predicados e qualquer outro recurso sem necessitar de
qualquer tipo de wrapper ou metadado. O pacote permitiu, portanto, que fosse desenvolvida
uma aplicacdo hibrida, capaz de usufruir o melhor que cada tipo de linguagem tem para
oferecer. No item seguinte sera mostrado com maiores detalhes como foi desenvolvida a

extracdo do documento XML para o documento légico.
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6.3. TRADUCAO DO DOCUMENTO XML

Para entender a tradu¢do do documento XML responsavel por armazenar todos os LOs,
se faz necessario entender inicialmente a sua estrutura. A estrutura desse documento possui
uma série de metadados padronizados que podem ser vistos através da referéncia [IEEE,
2002]. No caso dessa dissertacdo foi utilizado um subconjunto desse padrdo que possui uma
representacdo mais reduzida, mas que ndo deixa de validar a nossa proposta.

Com isso o documento serd constituido de uma tag inicial chamada de LOs, que ira
possuir o conjunto de todos os LOMs (Learning Object Metadata) que formam o documento.
Cada LOM ¢ constituido de 3 partes: uma composta por um atributo tinico e responsavel pela
identificacdo unica do LOM; uma segunda que corresponde a descricdo dos atributos do
LOM, sendo formada pelo sub-conjunto de atributos: Titulo, Linguagem, Palavra Chave,
Nivel de Dificuldade, Nivel de Agregacdo e Descricdio do LOM; e a ultima parte, onde
encontra-se a descricdo de todas as associagdes existentes entre os LOMs. Essa parte ¢é
formada por um conjunto de predicados, j& que um LOM pode se relacionar a varios outros
LOMs, e cada predicado possui 2 tags, uma que dita o nome do relacionamento e outra que
lista a identificacdo de todos os LOMs que participam do relacionamento como objeto. Para
exemplificar, a FIG. 6.2 ¢ 6.3 mostram respectivamente a representacdo em forma de um
mapa conceitual de uma estrutura ROSA e a representagdo no formato de um documento

XML.

[Ciéncia da Cmﬂputagau]

Cr’JI'I'I|Z‘II'E!EI'IE|E

™

[E‘.ancn Dados Distribuidos ]-q— ehpreraquisito [E-anr::] e Daclus]

FIG. 6.2 — Mapa conceitual reduzido do curso de computacio
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<identifier>001</identifier>
<general>
<title>ciencia da computacao</title>
<language>pt-br</language>
<keyword>curso superior</keyword>
<difficulty>dificil</difficulty>
<aggregationlevel>curso</aggregationlevel>
scription>curso superior de ciéncia da computacao</d rigtion>
</general>
<associations>
<predic:
e>compreende</name>
<ob ts>
<id>002</id>
1d>003</id>
</objects>
</predicate>
</associations>
</lom>
<lom>
<identifier>002</identifier>
<general>
<title>banco de dados</title>
<language>pt-br</language>
<keyword>tecnologia de armazenamento</keyword>
<difficulty>dificil</difficulty>
<aggregationlevel>disciplina</aggregationlevel>
<description>disciplina do curso de Cienc Comp</description>
</general>
<associations>
<predicate>
<name>ehprerequisito</name>
<objects>
<id>003</id>
</objects>
</predicate>
</lom>
<lom>
<identifier>003</identifier>
<general>
<title>banco dados distribuidos</title>
<language>pt-br</language>
<keyword>organizacao de dados distribuidos</keyword>
<difficulty>facil</difficulty>
<aggregationlevel>disciplina</aggregationlevel>
<description>disciplina do curso de Cien Comp</description>
</general>

</lom>
</los>

FIG. 6.3 — Representacio em XML

Dessa maneira, a FIG. 6.3 mostra a especificagdo do codigo que representa o mapa
conceitual do modelo ROSA através de um arquivo XML. De posse de um documento nesse
formato € que foi possivel realizar toda a operagdo de extracdo do documento logico final.

Primeiramente o documento XML foi transformado em um documento DOM, através do
conjunto de classes Java mencionadas anteriormente. Esse documento DOM criado pelo

Parser pode ser visto como uma arvore, conforme ilustrado na FIG. 6.4.
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FIG. 6.4. Arvore DOM do documento XML

Uma vez criada em memoria, a arvore DOM ¢ armazenada em uma estrutura de dados do
tipo HashMap. Essa estrutura organiza todo os LOMs presentes na arvore para que em
seguida possam ser processados. Nesse processamento, a chave de acesso aos LOs serd o
nome do no e seus metadados.

O préximo passo a ser seguido € varrer a estrutura HashMap criada, e a partir dai gerar os
fatos 1ogicos. A cada LOM analisado novos fatos sdo gerados € os mesmos sdo armazenados

em um vetor de fatos. A TAB. 6.1 mostra os passos seguidos nessa varredura.
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TAB. 6.1 - Criacao do Vetor de Fatos através dos LOMs na HashMap

Iteracao

LOM

Vetor de Fatos

Ciéncia da computagao

[lo (ciencia da computagao,pt-br,curso superior,dificil,curso,curso superior em C.
Comp), relacao(ciencia da computacao,compreende,banco dados), relagdo (ciéncia da

computagdo,compreende,banco dados distribuidos)]

Banco de Dados

[lo (ciencia da computagao,pt-br,curso superior,dificil,curso,curso superior em C.
Comp), relacao(ciencia da computacao,compreende,banco dados), relagdo (ciencia da
computagdo,compreende,banco dados distribuidos), lo (banco de dados,pt-br,tecnologia
de armazenamento,dificil,disciplina,disciplina do curso de C Comp), relacao (banco de

dados, ehprerequisito, banco dados distribuidos)]

Banco Dados Distribuidos

[lo (ciencia da computag@o,pt-br,curso superior,dificil,curso,curso superior em C.
Comp), relacao(ciencia da computacao,compreende,banco dados), relagdo (ciencia da
computac¢do,compreende,banco dados distribuidos),lo (banco de dados,pt-br,tecnologia
de armazenamento,dificil,disciplina,disciplina do curso de C Comp), relacao (banco de
dados, ehprerequisito, banco dados distribuidos), lo (banco dados distribuidos,pt-

br,organizacao de dados,dificil,disciplina,disciplina do curso de C Comp)].

A base de conhecimento devera ser um arquivo légico que interpretado pelo Prolog.
Assim, para criar esse arquivo logico, sé resta varrer o vetor de fatos criado, capturando cada

membro do mesmo e escrevendo-os em linhas diferentes em um arquivo. O formato do

arquivo final pode ser visto pela FIG. 6.5.

A proxima se¢do discutirda de que maneira esse arquivo gerado trabalha em conjunto com

lo (ciencia da computagao,pt-br,curso superior,dificil,curso,curso superior em C. Comp).

relacao (ciencia da computacao,compreende,banco dados).

relacao (ciencia da computag@o,compreende,banco dados distribuidos).

lo (banco de dados,pt-br,tecnologia de armazenamento,dificil,disciplina,disciplina do curso de C Comp).
relacao (banco de dados, ehprerequisito, banco dados distribuidos).

lo (banco dados distribuidos,pt-br,organizacao de dados,dificil,disciplina,disciplina do curso de C Comp).

FIG. 6.5 — Base de Conhecimento Final

mais outros dois arquivos logicos: a base de regras e o gerenciador de consultas.

6.4. OS ARQUIVOS LOGICOS DO ROSAI

Nessa secdo sera discutida a integracdo dos trés arquivos logicos presentes na

implementacdo do ROSAI. Como visto na se¢do anterior, um desses arquivos ¢ a base de

conhecimento, cujo formato foi apresentado tanto na se¢do passada, quanto no capitulo 5.
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Maior atengdo sera dada a base de regras, por se tratar do arquivo logico responsavel por
armazenar as regras definidas no sistema. Nessa implementacdo sdo fornecidas algumas
regras basicas aplicadas a relacionamentos, tais como transitividade, simetria e inversao que,
conforme mostrado no capitulo 5, asseguram a heranga de relacionamentos entre LOs.
Adicionalmente as regras pré-estabelecidas, usuarios mais especialistas podem formular suas
proprias regras e armazena-las nesse arquivo.

O terceiro arquivo presente é o gerenciador de consulta (GC). E dele a responsabilidade
de receber as consultas dos usuarios em um formato légico, ja transformado, e avalid-los em
cima da base de fatos e regras. O GC ira observar as duas bases ¢ inferir conclusdes logicas
sobre 0 que ndo atende e sobre o que atende ao que lhe foi solicitado. E no GC onde se
encontra toda a implementacdo logica das consultas com base nas operagdes algébricas, tais
como selecdes, projecdes, € navegacdes.

Para 0 GC, a base de conhecimento e a base de regras sdo entendidas como médulos que
podem ser acessados através de uma implementacao.

Uma vez apresentada a funcionalidade basica de cada um desses arquivos no ROSAI,
serd discutido um pequeno exemplo do funcionamento dos mesmos, mostrando o papel de
cada um nessa operacao. Serd utilizado como exemplo uma operagao de selecdo sobre uma
base de conhecimento, gerada a partir do processo de transformacdo apresentado na segdo

anterior, sobre o mapa conceitual da FIG. 6.6.

[Meatrar.ln Computacao ]—CDINI?I'EEHdE —| Banco de Dados —CUmI-‘”’EE"‘r—'E—h[Linguag, Cmnsulta]

ERUm —[ Mestrado no DEE]IIME]

FIG. 6.6 — Mapa conceitual Reduzido com heranca e transitividade

No mapa conceitual da FIG. 6.6 apresentam-se quatro LOs e dois tipos de
relacionamentos. O primeiro desses relacionamentos representa a heranga do LO “Mestrado
no DE9/IME”, em relagao a “Mestrado Computacao”, enquanto o segundo representa o
relacionamento transitivo ‘compreende’. Em cima desse mapa conceitual ¢ formulado a
consulta que objetiva conhecer os LOs compreendidos pelo LO ‘Mestrado no DE9/IME’.

Essa consulta ¢ submetida ao GC que se responsabilizara por obter a resposta.
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Para tanto, no GC devera estar presente um cddigo que permita executar a consultas de
navegagdo, assim como acessar os outros dois arquivos légicos que o auxiliam. A
especificagdo resumida da implementagao logica do GC com apenas essa consulta exemplo

pode ser vista a seguir:

:-use_module(knowbase) . %/acesso a base de conhecimento
:-use_module(rulebase). %/acesso a base de fatos
navegacaopred(X,PRED,RESP) : -pesq_relac(X,PRED,X1) ,RESP=. .[l0,X1],RESP.

Nesse codigo, as primeiras duas linhas fazem a ligagdo entre os dois moddulos
anteriormente descritos. A fun¢do ‘navegacaopred’ que possui trés parametros: o primeiro
recebe o LO a partir do qual se deseja realizar a navegacdo, o segundo recebe o predicado a
ser navegado, e o ultimo a resposta final da consulta.

Dessa forma, utilizando esse codigo, a consulta logica responsavel por fazer a verificagao
nas bases seria: ‘navegacaopred (mestrado no de9/ime, compreende, RESP), onde a variavel
X recebe ‘mestrado no de9/ime’ e PRED recebe compreende.

Se nessa consulta o GC utilizar apenas a base de conhecimento, a resposta retornara um
conjunto vazio, ja que a base de conhecimento s6 guarda fatos explicitos, ndo existindo
nenhum fato afirmando que o LO citado compreenda alguma coisa. Porém, como o GC
também utiliza a base de regras, ele podera inferir outros fatos implicitos, gerados através de
heranca, transitividade, etc.

O exemplo permite ainda que sejam explorados dois aspectos importantes introduzidos
por regras associadas a relacionamentos: heranca e transitividade. O codigo a seguir define as

regras necessarias.

pesqg_relac(X,P,Y):-(relacao(X,P,Y));(relacao(Z,P,Y),relacao(X, isa,Z)).%//heranca
pesqg_relac(X,P,Y):-relacao(X,P,Z2),pesq_relac(Z,P,Y),transitivo(P).%//transitividade

A primeira linha especifica a relagdo de heranca e a segunda de transitividade. Nesse
codigo, a segunda linha exige que o predicado envolvido na pesquisa possua um fato explicito
que diga que ele ¢ de transitividade. Assim o usuario do ROSAI devera acrescentar esse fato
na base de fatos para que a consulta funcione perfeitamente, ja que na extragdo do arquivo
XML, o arquivo légico resultante ndo possui ainda essa informagao de quais relacionamentos
sdo transitivos, ou que possuem algum outro tipo de caracteristica como a inversdao com outro

relacionamento ou se o mesmo ¢ simétrico. Assim o seguinte fato a respeito do
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relacionamento ‘compreende’ devera ser acrescentado pelo usuario do ROSALI através de sua
interface, na base de fato: ‘transitivo (compreende)’.
A aplicagdo da consulta, a forma como ela foi executada e as respostas obtidas sobre o

mapa conceitual da FIG. 6.6, podem ser vistos através da FIG. 6.7 logo a seguir.

Consulta: navegacaopred (mestrado no de9/ime, compreende, RESF).
Médulo 1

GERENCIADOR DE CONSULTAS

Modulo 2

Resposta:

RESP = [o(banco dados)
RESP = lo(linguag. consulta)

FIG. 6.7 — Atuacio do gerenciador de consultas

Nessa secdo foi discutido o funcionamento dos arquivos logico do ROSAIL No proximo
item sera apresentado o processo de integracdo entre a interface java e a camada de inferéncia

Prolog, considerando a diferenca de paradigma entre as duas linguagens.

6.5. A INTERFACE JAVA - PROLOG

Nesse item sera feita uma rapida explicagdo de como atua o funcionamento dessas duas
interfaces no ROSAI. Para tanto sera exibido um exemplo baseado numa navegagdo simples,
a exemplo do que foi visto na se¢do anterior.

Inicialmente sera mostrado como tudo comega, através de uma pequena tela existente no
ROSALI, onde o usuario pode iniciar a sua solicitagdo de navegagdo. Maiores detalhes sobre as
interfaces de acesso ao sistema, estdo presentes no final dessa dissertacdo (Ver Apéndice 1).

A tela exemplo a ser usada para iniciar todo o processo pode ser vista na FIG. 6.8.
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NAVEGATION

LO mitial
(obligatory)

mestrado de9/IME

Predicates to navegation

Predicate 1 and/or Predicate 2 and/or Predicate 3
(obligatory) (optional) (optional) (optional) (optonal
|cumpreende| ||NADA "H H NADA VH

Back

FIG. 6.8 — Layout de navegacio

Nessa tela o usuario ira escolher por qual LO sera iniciada a navegagdo e através de qual
predicado. No caso, a navegagao escolhida ¢ a mesma vista no item anterior. Todo o processo

a ser seguido por essa consulta de navegacao ap6s acionado o botdo SEEK, pode ser visto na
FIG. 6.9.

Primeira Etapa — Formacao Sentenca légica Segunda Etapa — Interpretacdo da Sentenca logica

Pacote
NAVEGATION Rosal Pacote Sentenca logica a ser interpretada pelo SW1-Prolog
- Rosal INTERFACE JPL l
. Sentenca logica ol

Selicitagio da montagem tada Solicitagho da execugho e

da sentenga logica da sentenga logica crinda E:::j,:;rgm
Chamada do Servlet responsivel Pacote Pacote
pela navegagio WebRosal WebRosal

Etapa Final — Resposta através do JSP

Pacote
WebRosal

Arquivo J5P final
Criado usando a
HashTable
1 mestrado compreende | Banco de
Lyl DESTME Dados .
2 |mestado | comprecsde | Linguagem Arquivo
DESIME de Consulta ISP

FIG. 6.9 — Operacio de execucio de uma consulta

120



Pela FIG. 6.9 o primeiro passo a ser seguido depois de composta a consulta ¢ passa-la a
uma classe Servlet [SERVLET, 2005] Java, pertencente ao pacote de um projeto chamado
WebRosal. Esta tltima chamara um método de uma classe pertencente a um pacote de um
outro projeto, o Rosal, responsavel por montar a sentenca logica para uma consulta de
navegacdo com apenas um predicado. Maiores detalhes sobre esses projetos e seus pacotes
serdo dados na proxima se¢do, quando for exibida a estrutura desse sistema na workspace do
Eclipse. O método de classe criar() ird produzir a sentenca 16gica a ser submetida ao GC,
dando inicio ao processo de avaliacao ja discutido. Depois de instanciado o objeto da classe,
tendo como parametros os predicados escolhidos pelo usuario e os dois termos (and/or) do
formulario, o método identifica quais pardmetros estdo vazios e quais estdo preenchidos,
determinando o tipo de navegacdo, se com um, dois ou trés predicados. Feita essa analise, o
método do objeto devolve ao Servlet a sentenga logica que ele criou a partir dos parametros a
ele entregues.

Com essa sentenga, o Servlet prossegue a sua operacao solicitando mais uma vez a ajuda
de uma outra classe do projeto Rosal. Dessa vez ele irad solicitar a essa classe as respostas da
consulta logica criada na etapa anterior. Sendo assim, a classe chamada tera a funcdo de
executar a interpretagdo logica da sua consulta. Para tanto, o Servlet entrega a essa classe dois
parametros: o path, onde se encontra o arquivo l6gico responsavel pela interpretagdo da
consulta, no caso, o arquivo onde se encontra o GC; a sentenca logica entregue a este pela
operagdo anterior. Nessa classe chamada ocorre a comunicagdo entre as duas linguagens. E
nela que estd presente a biblioteca JPL, e serd utilizada para tornar isso possivel. A sua
invocagdo ¢ feita a partir da criacdo do objeto, através dos dois pardmetros passados pelo
Servlet. Nela existe um método, chamado executar(), que ira interpretar a consulta no arquivo
indicado, através do interpretador SWI-Prolog, seguindo o processo mostrado no item
anterior, de integracdo dos arquivos logicos. As respostas obtidas pelo SWI-Prolog serdo
devolvidas a Classe Java executora, que entdo guarda essas respostas em uma estrutura do
Java chamada HashTable, permitindo acesso posterior.

A HashTable obtida é entregue entdo ao Servlet solicitante, que exibe as respostas
obtidas em um arquivo JSP (Java Server Page) final, conforme mostrado na FIG. 6.9,
manipulando toda a HashTable da maneira que melhor achar necessario.

Assim, o processo de execucdo de consultas no ROSAI envolvendo as trés camadas da

arquitetura foi apresentado. No exemplo mostrado, a consulta era responsavel por uma
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operacdo de navegagdo, com apenas um predicado. Porém consultas envolvendo mais
predicados ou outras operacdes, como selecdo e projecdo, seguem O MESMO Processo,

acessando as classes responsaveis por sua execu¢ao especifica.

6.6. ORGANIZACAO DA WORKSPACE NO ECLIPSE

A workspace do Eclipse ¢ uma pasta localizada no sistema de arquivo que organiza os
arquivos fonte do sistema implementado. E através da workspace que as aplicagdes
conseguem se enxergar e criar um ambiente de desenvolvimento integrado e sempre
consistente.

No desenvolvimento do ROSAI, a workspace foi criada contendo dois conjuntos de
pacotes ja apresentados em secdes anteriores: Rosal, e WebRosal. Esses dois projetos s@o
dependentes um do outro, sendo que o principal deles ¢ o Rosal, funcionando como o nucleo
do sistema. E nele que estdo presentes todos os procedimentos para as principais operagdes.
Dessa maneira, o0 WebRosal funciona apenas como uma ponte de acesso entre a camada de
interface do usuario e o funcionamento efetivo das operagdes, realizando chamadas ao projeto
Rosal sempre que assim precisar.

Da maneira que foi elaborada essa implementagao, outros tipos de interface podem ser
elaborados utilizando Java. Essas interfaces podem ser elaboradas para o0 ROSAI utilizando-se
de outras tecnologias Java, como Swing e SWT, reaproveitando o projeto nticleo responsavel
por todas as operacdes, o Rosal. Nesse caso € necessario apenas que essas interfaces fagam
acesso a método de classes, presentes no pacote Rosal da mesma maneira como que ¢é feito
atualmente pelo WebRosal.

Nas secodes seguintes serdo apresentados, a maneira como estdo organizados os dois
projetos implementados aqui, exibindo todos os pacotes, bem como quais classes compdem

esses pacotes, e a fung@o de cada uma dessas classes.

6.6.1. PROJETO WEBROSAI

Esse projeto foi implementado visando criar uma ponte de acesso dos usuarios para as
consultas l6gicas, de forma transparente. Assim sendo, os principais arquivos presentes nesse

projeto estdo em um pacote chamado ‘com’, que basicamente realiza esse papel de
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comunicac¢do entre a camada de interface e o acesso as fungdes presentes no projeto Rosal,
que serdo mostrados no préximo sub-item. Cada classe apresentada nesse pacote ¢
responsavel por tratar um tipo diferente de consulta prevista pelas operacdes da algebra
ROSA, realizando chamadas as classes responsaveis para tal operagao no projeto Rosal. Uma
outra classe que aparecera nesse pacote sera a que fara a chamada para a operacdo de extragdo
do arquivo XML para o arquivo logico. A TAB. 6.2 apresentada a seguir exibe as classes

presentes nesse pacote do projeto WebRosal.

TAB 6.2 — Classes presentes no projeto WebRosal

Projeto: WebRosal
Pacote: com — Viabiliza a comunicacdo dos pedidos via Web para efetuar as consultas.

Classe Descricao

Extract Classe responsavel por fazer a chamada a classe que realiza a extra¢do do arquivo

XML para o arquivo logico.

Join Utiliza as classes no projeto Rosal responsavel pela montagem das jungdes e pela

execugdo da consulta 16gica montada.

NavegPredServ Chama a classe responsavel pela montagem da consulta de navegagdo em apenas

um predicado no Rosal e a classe executora dessa consulta.

NavegPredTrans |Chama a classe no Rosal responsével por realizar a montagem da consultas em

varios predicados e a classe que executa a consulta.

Projection Faz a chamada para as classes responsaveis pela montagem das projecdes e

execugdo da consulta no projeto Rosal.

Select Faz a chamada para as classes responsaveis pela montagem das selegdes e

execugdo da consulta no projeto Rosal.

SelectPredServ Realiza a chamada para a classe que executa a montagem da consulta l6gica de

selecdo de predicado e executando depois a consulta.

Como pode ser visto, esse projeto serviu apenas de ponte entre as chamadas via Web para
a execucdo efetiva das operacdes de consulta e extragdo. Detalhes de implementagdo de todas
essas classes poderdo ser encontrados junto ao material gravado no “cd” em anexo a essa
dissertacdo. Na proxima sub-se¢do serdo detalhadas as classes que compdem o projeto nuicleo

dessa implementagao, o projeto Rosal.
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6.6.2. PROJETO ROSAI

Serdo apresentadas aqui as classes que compdem cada um dos trés pacotes presentes no
projeto Rosal, com sua respectiva descricao.

O primeiro pacote apresentado € o pacote responsavel por realizar as consultas que serao
analisadas. Nesse pacote estdo as classes responsaveis por analisar cada tipo de operagdo
presente na algebra ROSA, bem como a classe responsavel por efetuar a interpretagao logica,
realizando a chamada ao SWI-Prolog. E nessa mesma classe que ¢ utilizada a interface de
comunicagdo entre o Java e o Prolog, a interface JPL, ja descrita anteriormente. Esse pacote é
identificado como ‘consultas’ e tera sua descri¢do exibida na TAB. 6.3.

O segundo pacote, se encarrega de realizar a transformacao do arquivo XML contendo os
LOs e seus relacionamentos para o arquivo logico, que serd entendido pelo Prolog como a
base de conhecimento. Nesse pacote estdo presentes trés classes que atuam em conjunto para
tornar essa operagdo possivel. Esse pacote recebe o nome de ‘util’ e maiores detalhes sobre
ele sdo apresentados na TAB. 6.5.

O terceiro e ultimo pacote, que forma o conjunto desse projeto, ¢ o que faz a descri¢do
das partes que compdem o documento que representa a arvore DOM. Assim, nesse pacote
estdo presentes as classes que descrevem a formagao das estruturas, como por exemplo, a de

um LOM. A TAB. 6.5 traz maiores detalhes desse pacote.

TAB 6.3 — Classes presentes no projeto Rosal no pacote ‘consultas’

Projeto: Rosal

Pacote: consultas — Montar as consultas logicas para cada operagdo da algebra e executa-as.

Classe Descrigao

Juncao Executa a montagem da operacdo logica de jungdo.

NavegPredExpli Monta a consulta 16gica de navegacdo por um predicado.

NavegPredTran Monta a consulta 16gica de navegacdo por mais de um predicado.

Predicado_geral Classe responsavel por receber a consulta 16gica montada e o arquivo logico a ser
pesquisado pela consulta logica.

Projecio Monta as consultas logicas para executar a projecdes.

Selecao Monta as consultas logicas de selecdo.

SelecPredicado Monta as consultas logicas que executam a selec@o de predicado.

NavegPred Monta a consulta logica para se obter todos os relacionamentos que se ligam a um
determinado LO.
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TAB. 6.4 — Classes presentes no projeto Rosal no pacote ‘estrutura’

Projeto: Rosal

Pacote: estrutura — Cria a estrutura para guardar a d&rvore DOM obtida.

Classe Descrigao

Lom Descreve uma Classe que possui trés atributos, dentre eles um de identificagdo do
tipo string, outro que € um objeto do tipo ‘general’ e outro do tipo ‘association’.

General Classe que descreve seis atributos que irdo caracterizar um noé da Classe Lom.

Association Classe que descreve as associagdes como uma colegdo de varios objetos do tipo
‘predicate’.

Predicate Classe que descreve a estrutura dos predicados como dois atributos. Um do tipo
string, que recebe o nome do predicado o outro que um objeto do tipo ‘objects’.

Objects Classe que descreve os objects como uma colegdo de identificadores, ‘ids’.

TAB. 6.5 — Classes presentes no projeto Rosal no pacote ‘util’

Projeto: Rosal

Pacote: util — Pacote que tras a funcionalidade de extra¢do do arquivo XML.

Classe Descrigao

ExtractXml Classe que recebe um arquivo XML e extrai todos os seus LOMs para um
HashMap chamada de Mapa de LOMs.

ExtractFacts Classe que recebe a HashMap criada e extrai todos os fatos logicos, colocando-os
em um vetor de fatos.

Extrator Classe que recebe dois arquivos, um XML e outro 16gico, que serdo os arquivos de
entrada XML e o arquivo légico de saida a ser criado respectivamente.

6.7. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foram apresentados detalhes de implementacdo do sistema prototipo
nomeado de ROSAI, que na pratica serviu para validar o modelo de expansdo do ROSA
proposto. Foram apresentados os desafios da implementacdo e as solugdes encontradas,
mostrando aspectos da especificacdo técnica que tornaram a solug@o possivel. No capitulo
seguinte, serdo apresentadas as consideragdes finais dessa dissertagdo, contendo as
contribuicdes desse trabalho de mestrado, bem como algumas sugestdes para trabalhos

futuros, que poderdo engrandecer essa proposta.
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7. CONCLUSOES

O crescimento exponencial da quantidade de paginas presentes na Web fez com que o
grande volume de informagdes contido nas mesmas se apresentassem de maneira heterogénea
e desordenada, trazendo por conseqiiéncia problemas de administracdo desse conteudo. Nesse
contexto, a busca por contetidos relevantes tornou-se uma operagdo custosa, e cujo resultado,
na maioria dos casos, ndo atende precisamente as necessidades de consultas feitas por
usuarios que, por exemplo, utilizam robds de busca. Uma das razdes para esse problema esta
na auséncia de semantica associada aos recursos publicados na Web.

Sendo assim, uma das solugdes encontradas para tentar organizar esse contetido foi o de
trazer maior significado as paginas na Web. Dessa maneira surgiu a idéia da Web Semantica,
que tem como objetivo viabilizar uma estruturacdo seméantica dos dados na web, para que os
mesmos possam ter suas informacdes processadas por maquinas [GRUBER, 1993].
Atualmente as consultas elaboradas na web tém a sua semantica dependente da interpretacao e
precisdo daqueles que a elaboram.

Baseado nos principios da Web Semantica, novos sistemas foram concebidos, valendo-se
de ontologias para apoiar o processo de busca. Um desses sistemas ¢ o ROSA, cujo objetivo ¢
apoiar o processo de descoberta de objetos de aprendizagem. O ROSA prové conhecimento
através da contextualizacdo de conceitos, utilizando relacionamentos e metadados

O modelo ROSA, no entanto, tem expressividade limitada, uma vez que nio considera o
uso de regras, a partir dos quais novos fatos possam ser verificados. Este fato motivou esse
trabalho de pesquisa, tendo como hipotese que o modelo poderia ser representado em
linguagem logica, permitindo a expressdo de regras e o processamento de inferéncia.

De modo a investigar essa hipotese, decidiu-se adotar a sub-parte da linguagem logica
correspondente a Datalog para tentar representar o modelo estrutural, como também para
expressar consultas.

A conclusdo obtida € que ndo s6 ¢ possivel mapear inteiramente o modelo usando
primitivas Prolog, como também foi possivel estendé-lo incluindo a representacdo de heranca
e de propriedade de relacionamentos.

Um aspecto negativo a observar estd na auséncia do tratamento de esquema e tipagem
dos dados, tarefas basicas em um sistema de banco de dados, mas que iriam requerer uma

base de conhecimento bem mais complexa.
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7.1. CONTRIBUICOES

Nessa dissertagdo foram estudados o modelo ROSA e suas operagdes de consultas, bem
como elaborada sua traducao para um modelo l6gico capaz de garantir a expansao do modelo
atual. As seguintes extensdes foram implemetadas: suporte a regras de usuarios; heranga;
propriedade de relacionamentlo; suporte a inferéncia. Assim, o modelo aqui criado ¢ mais

expressivo do que o atual presente no sistema ROSA original [FABIO F. et al, 2004].

7.2. TRABALHOS FUTUROS

Uma das primeiras iniciativas sugeridas ¢ a implementacdo da proposta do ROSAI,
mostrado no capitulo anterior, porém utilizando-se unicamente da programacdo com regras
em Java. Esse tipo de programacdo ¢ possivel de ser realizado, através do uso de algumas
APIs (Application Programming Interface) da linguagem, que possibilitam uma programagao
capaz de inferir regras no proprio ambiente Java, sem a necessidade de realizar chamada a um
interpretador Prolog para tal. Dessa maneira, o prototipo proposto no capitulo anterior
ganharia um melhor desempenho, ja que ndo mais existiria o acesso a plataforma Prolog
externa, e tudo seria executado pela propria maquina virtual Java.

Um outro trabalho ¢ em cima da algebra ROSA, que poderia ser estendida, para levar em
consideragdo a questdao das regras. Nessa reavaliacdo, a algebra iria conter operacodes
algébricas atuando juntamente com as regras e com isso, poderiam ser criados planos de
execucao de consultas com as operacdes ja existentes mais a interpretacdo das regras. Dessa
forma, essa nova versdo da algebra poderia ter suas consultas e interpretagdes das regras
comportamentais, analisadas através de algumas regras de equivaléncia, que abrem caminho
para estudos sobre consultas otimizadas, ja que a interpretagdo das regras no sistema atual fica
a cargo do interpretador l6gico Prolog e assim, representa uma caixa preta.

Outro trabalho seria dar continuidade ao ambiente de consulta l6gico do sistema ROSAL,
para que ele agora fosse capaz de realizar consultas inferindo regras em cima de um ambiente
P2P. Assim, seria utilizada uma base de regras unica, que iria atuar na inferéncia de novos
fatos sobre diversas bases de conhecimento espalhadas geograficamente em lugares distintos.
De fato, este trabalho podera dar continuidade a dissertacio de [BRITO, 2005], que ja
estendeu 0 ROSA para o ambiente P2P.
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9.1. APENDICE 1: PRINCIPAIS LAYOUTS DO PROTOTIPO ROSAI

Tela de abertura no Browser:

ﬁ).&ﬁliﬁ

ROSAI PROJECT

Military Institute of Engineering - IME/RJ

Master’s degree in Systems Engineering

Master's Degree Student: Francisco Handrick Tomaz da Costa
Advisor: Fabio André Machado Porto

Tela de inicial do ROSAI com os Menus de consulta

ROSALX

Projection
Selection

Join
Navigation
Find Predicate

All about
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Tela da consulta de uma Projecdo e sua reposta

Qual o nivel de agregacdo e a descri¢do do LO “banco_dados” ?

PROJECTION

LO

IDENTIFIER
DIFFICULTY
KEYWORD
AGGREGATION LEVEL
LANGUAGE
DESCRIPTION

Back

Answres of the query

Logjc Sentence:

project(banco_dados_._._ NIV._DES.W)

Description

Tela da consulta de uma Selecdo e sua reposta

Quais os LOs no qual o dificuldade seja facil e seu nivel de agregacdo seja disciplina ?

SELECTION

Select Amribues

TDENTIFIER

DIFFICULTY taci
KEYWORD

AGGREGATION LEVEL  discipina
LANGUAGE

DESCRIFTION

Back

Projection mmnres

IENTIFIER
DIFFICLLTY
KEYWORD
AGGREGATION LEVEL
LANGUAGE
DESCRIPTION

N0
YES &
N0 &
YES @
NO
YES &

Tela da consulta de Juncdo e sua reposta

Answres of the query

Loge Sentence

select{_facd,_dsciplns_,__TIF_NIV,_DESX)

Descrpbion
discplng presente no_sed

g presente no_ s

Dado uma colec¢do de LOs formada por LOs de nivel de dificuldade facil e uma outra colegdo formada por LOs

de nivel de dificuldade dificil, quais os pares formado cujo nivel de agregagdo seja igual a disciplina ?

JOIN -

Fast LO of the join

MENTIFIER

NAME

DIFFICULTY tacé
KEYWORD

AGGREGATION LEVEL
LANGUAGE

DESCRIPTION

Second LO of the foim

IDENTIFIER

NAME

DIFFICULTY
KEYWORD
AGGREGATION LEVEL
LANGUAGE
DESCRIPTION

S Aggepstion Level O Laspuage © Deserpen

Answres of the query

Il O£ PCY, NAG] LINT DES o

Leps Srimee (12 NOZ ek P2 NAGLLIND DEST) NAGISNAGE Hmal2

B
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Tela da consulta de Navegacdo Simples e sua reposta

Quais os LOs que o LO ‘banco de dados’ abrange ou ¢ base ?

SIMPLE NAVEGATION

Answres of the query

LO initial
(obligatory)

Predicates to navegation

Logic Seatence:

Predicate 1 and/or Predicate 2 and/or Predicate 3
(obligatory) (optional) (optional) (optional) (optional}
[abrange [[oR  ~|enbasepara |[NADA v |

[SEEK

Back

Tela da consulta de Navegacdo Complexa e sua reposta

Quais os LOs abrangidos por LOs , no qual o LO ‘banco de dados’ compreende ?

COMPLEX NAVEGATION

Answres of the query

Lepc Semence

LO initial
(obligatory)

Predicates to navegation

Predicate 1 (obligatory) Predicate 2 (obligatory)

Predicate 3 (optional)

Path walked

compreende ‘ |abrange

Tela da consulta de Selecdo de Predicados € sua reposta

Qual a relacdo existente entre o LO ‘banco de dados’ e o LO ‘gbe’ ?

SELECT PREDICATE

Answres of the query

Logic Semence. sele_predbanco_dados, gbe R.X1.X2)

Predicate Object (obligatory)

Predicate finded

‘L banca_dados

Hack
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navegatpred22(banco_dades,abrange, ehbasepara, X1,X2 PRED1 PREDZ)

pavegatirans | bance_dndas.compreende abrange, K1, X2 PRED1 PREDZ)



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Meio Ambiente
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Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Teologia
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