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Fundamentos

A Web Semaéantica é uma proposta para estender a Web atual de modo que
maquinas possam processar e integrar de forma mais inteligente a imensa
guantidade de dados existente. Para alcancar este objetivo, diversos esforcos
vém sendo realizados por diferentes comunidades. A idéia principal que
fundamenta esta nova Web é a capacidade de associar explicitamente
semantica a conteudo.

A linguagem atual HTML [Raggett et al., 1999] ndo tem este poder de
expressividade e nem mesmo a linguagem XML [Bray et al., 2000]. Tornou-se
necessario, entdo, desenvolver novas linguagens mais apropriadas como RDF
[Lassila & Swick, 1999], RDF(S) [Brickley & Guha, 2000], DAML+OIL [Connolly
et al., 2001].

Estas linguagens permitem que semantica - isto é, significado - seja
explicitamente associada ao conteldo dos dados na Web. Esta semantica pode
ser formalmente especificada através de ontologias, compartilhadas pela Internet
e possivelmente estendidas para atender a necessidades locais. Atualmente, o
consorcio W3C esta elaborando uma nova linguagem para ser utilizada como
padrdo para ontologias: Web Ontology Language (OWL) [Smith et al., 2002].

Este capitulo visa fornecer os fundamentos bésicos para a compreenséo
desta tese de doutorado, agrupando os conceitos em segdes relacionadas a:
Ontologias, Linguagens para Especificagdo de Ontologias, Linguagens de
Consulta, Arquiteturas de Implementagdo, Logicas Descritivas, Facetas e
Métodos de Projeto de Aplicacdes Web. Devido a grande diversidade de temas
mencionados, serdo apresentados resumos e referéncias para leituras mais

aprofundadas.

2.1.
Ontologias

Uma ontologia define os termos usados para descrever e representar uma
area de conhecimento [Heflin, 2003). Ontologias séo utilizadas por pessoas,

bancos de dados e aplicacbes que necessitam compartilhar informacfes
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pertencentes a um dominio. As ontologias incluem definicbes que podem ser
utilizadas por computadores e dizem respeito a conceitos basicos do dominio e
os relacionamentos entre eles. O conhecimento do dominio fica entdo codificado,
podendo ser reusado e assim ultrapassar as “fronteiras” do proprio dominio em
guestao.

A palavra ontologia tem sido usada para descrever artefatos com
diferentes graus de estrutura, variando de simples taxonomias (como a
hierarquia do Yahoo') a esquemas de metadados (como Dublin Core?) e até
mesmo teorias l6gicas. A Web Semantica necessita de ontologias com um grau
de estrutura significativo e com poder de especificar descricdes para conceitos
de:

» Classes em diversos dominios de interesse;

* Relacionamentos entre as classes; e

» Propriedades (atributos) que estas classes podem possuir.

Normalmente, as ontologias s&o expressas em uma linguagem baseada
em ldgica, para que distin¢gdes entre classes, relacionamentos e propriedades
possam ser feitas de modo detalhado, preciso, consistente, completo e
significativo. Algumas ferramentas podem realizar “raciocinio” (reasoning)
automatico com base nestas ontologias e fornecer servicos sofisticados a
aplicacdes inteligentes.

Na Web Semantica, ontologias sdo utilizadas como uma forma de
representar a semantica de documentos e permitir que esta semantica seja
utilizada por aplicagbes Web e agentes inteligentes. Ontologias séo Uteis para
estruturar e definir o significado de termos de metadados e séo criticas para
aplicacbes que precisam realizar buscas em informa¢des de comunidades

diversas e/ou integra-las.

2.2.
Linguagens para Especificacdo de Ontologias

A Web contém uma quantidade imensa de informacdo que esta se
expandindo rapidamente. A maior parte destas informacbes atualmente é
representada em HTML, linguagem projetada para permitir que desenvolvedores

Web apresentem informacgfes a serem visualizadas por seres humanos através

! http://wvww.yahoo.com

2 hitp://dublincore.org/
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de browsers. Apesar de HTML permitir visualizacdo de informacdes na Web, ndo
nos fornece capacidade de descrever estas informacdes de modo a facilitar seu
uso por programas, seja para localiza-las ou interpreté-las [DAML, 2003].

Nesta secdo abordaremos diversas linguagens criadas para solucionar
esta questdo e viabilizar a Web Seméantica. De forma resumida, podemos
antecipar alguns comentarios.

A Web Semantica est4d sendo construida com base na habilidade da
linguagem XML definir marcagfes (tags) e na abordagem flexivel que RDF
possui para representar dados. Além destes elementos é necesséario ainda
termos uma linguagem capaz de descrever formalmente o significado dos termos
utiizados em documentos da Web e também o relacionamento entre estes
termos. Para que os computadores possam executar tarefas de inferéncia a
partir destes documentos, a linguagem de definicdo precisa mais do que a
semantica basica oferecida pelo RDF Schema (RDF(S)).

As linguagens da Web Semantica se inter-relacionam da seguinte forma:

« XML fornece uma sintaxe basica para estruturar documentos, sem

impor nenhuma restricdo semantica neles;

e XML Schema é uma linguagem para restringir a estrutura dos
documentos XML e definir tipos de dados;

* RDF é um modelo de dados para objetos (recursos da Web) e seus
relacionamentos, fornecendo seméantica bem simples para este modelo
de dados e permitindo uma representagdo XML do proprio modelo;

* RDF Schema é um vocabulario para descrever classes e propriedades
de recursos RDF, com semantica de hierarquias de
generalizacao/especializacao destas classes e propriedades;

e DAML+OIL e OWL fornecem vocabulario adicional para descrever
classes e propriedades, como relacionamento de disjuncéo,
cardinalidade, igualdade (de classes e propriedades), classes
enumeradas e tipos de dados mais ricos que as linguagens anteriores.

A seguir, abordaremos algumas vantagens e problemas existentes em

cada uma destas linguagens.
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2.2.1.
XML

A linguagem XML (eXtensible Markup Language)® vem sendo utilizada
desde a sua recomendacao pelo consorcio W3C em 1998, como uma forma de
separar conteudo de apresentacdo (e lidar somente com contetdo). XML néo
tem um conjunto de marcagdes pré-definido e permite que definamos nossas
proprias marcacdes de acordo com nossos critérios.

As formas mais basicas de verificacdo de um documento XML definem que
ele pode ser bem-formado e/ou vélido. Para ser bem-formado, um documento
XML deve seguir as regras definidas na recomendag&do, como ter somente um
elemento raiz, e possuir elementos com marcacdes de abertura e fechamento
propriamente aninhadas. Para ser vélido, um documento XML deve ter
associado a ele uma definicdo chamada DTD (Document Type Definition) e deve
atender as restricdes expressas nesta definicdo.

Entretanto, esta forma de validacdo de documentos possui alguns
problemas. O primeiro € mais importante para o0 escopo deste trabalho é que as
definicbes expressas em uma DTD n&o possuem nenhuma semantica. A
verificacdo que esta validacdo permite € apenas sintatica. Além disto, ha pouco
suporte para restricbes sobre o conteudo dos elementos: restricbes de
cardinalidade séo limitadas a 3 tipos (zero a um, zero a N e um a N) e somente o
tipo de dados “cadeia de caracteres” tem suporte para validacdo. E mais, a
ordem dos elementos é fixa, obrigando que um documento XML seja tratado
como uma arvore (e ndo como um grafo). Por ultimo, outro problema é que a

linguagem para definicdo de uma DTD néo é XML, e sim uma notag&o propria.

2.2.2.
XML Schema

A linguagem XML Schema® é uma recomendacdo do consércio W3C
definida em 2001 em dois documentos separados: Estrutura® e Tipos de Dados®.
O primeiro especifica uma linguagem de definicAo de esquemas, que permite

descrever a estrutura de um documento XML e restringir parcialmente seu

A especificacdo formal de XML pode ser encontrada em:
http://mww.w3.0rg/TR/2000/REC-xmI-20001006
4 http://mww.w3.org/XML/Schema

® (http:/www.w3.org/TR/xmlIschema-1/)
® (http://www.w3.org/TR/xmlIschema-2/).
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conteudo. A segunda especificacdo define mais de 20 tipos de dados que podem
ser utilizados em elementos e atributos, sendo que estes tipos de dados podem
ser primitivos ou derivados. Esta segunda especificacdo € independente da
primeira e pode ser reutilizada em diversos padrbes XML.

Os tipos de dados definidos na linguagem XML Schema resolvem a
limitacdo existente nas DTDs. Outra vantagem € o fato de que os esquemas
definidos com esta linguagem séo codificados em XML. Ou seja, XML Schema é
um progresso em relagdo as DTDs, pelos fatores mencionados e também por
permitir restricbes na faixa de valores permitidos por tipos de dados: tamanho
méaximo, precisao, etc.

Esta linguagem é suficiente para troca de dados entre colaboradores que
concordam previamente no uso de um vocabulario especifico, mas com uma
semantica ainda limitada, sem suporte para processamento automatizado de
novos vocabuldrios. Um mesmo termo pode ser usado com diferentes
significados. Ou diversos termos poderiam ser usados com um mesmo
significado, sem que a linguagem ofereca suporte para essas distincbes ou
equivaléncias.

As linguagens RDF e RDF(S) iniciaram uma abordagem para solucionar
este problema, ao permitir que semanticas simples fossem associadas a

identificadores, conforme descrevemos na préxima sub-secao.

2.2.3.
RDF e RDF(S)

Antes de iniciarmos o resumo relacionado a RDF e RDF Schema é
necessario comentar dois tépicos usados extensivamente nestas linguagens:

Namespaces e URIs.

2.2.3.1.
Conceitos Basicos de Namespaces e URIs

O Namespace de um elemento é o0 escopo no qual ele esta inserido e
conseqiientemente o escopo onde ele é valido’. Necessitamos de namespaces,

pois sem eles ndo temos recursos para lidar com colisdo de nomes ao combinar

" Pode-se fazer uma analogia com o conceito de escopo de blocos {} em

linguagens de programacao.
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mdultiplos documentos da Web. Eles também permitem reusar vocabulérios
previamente definidos.

Um Namespace XML é um nome identificado por uma referéncia URI
(Universal Resource Identifier), que serve para identificar qualquer recurso, seja
ele uma pagina Web ou até mesmo uma pessoa. Documentos que fazem uso de
namespaces normalmente apresentam, logo em seu inicio, uma sequéncia de
caracteres (que serd usada como prefixo no restante do documento) e a URI que
identifica o Namespace . Este prefixo, ao ser usado ao longo do documento, tera

0 seguinte formato:

<prefixo: tagXM>

2.2.3.2.
RDF (Resource Description Framework)

De acordo com o consércio W3C [W3C, 2002], a linguagem RDF
(Resource Description Framework)® é uma linguagem de propésito geral para
representar informacdes na Web. Ela foi criada para representar particularmente
metadados a respeito de recursos Web. Entretanto, generalizando o conceito de
"recurso Web", RDF pode ser usada para representar informacdes a respeito de
tudo que possa ser identificado na Web, como informacdes sobre produtos
disponiveis em lojas on-line.

RDF diz respeito a expressbes processaveis por maquinas, pois fornece
um mecanismo para descrever recursos sem fazer nenhuma suposicdo a
respeito do dominio da aplicacdo. Os recursos sdo descritos através de
metadados (dados a respeito de dados). Vale comentar que a sintaxe XML pode
ser usada.

As expressfes RDF sado divididas em trés partes: sujeito, predicado e
objeto. O sujeito identifica a que a expressao diz respeito, o predicado identifica
uma propriedade, e o objeto é o valor desta propriedade.

Para lidar com as limitagdes de XML, RDF propde um modelo de dados
simples, que pode ser usado para representar qualquer tipo de dado. Este
modelo de dados consiste de nés conectados por arcos rotulados, onde os nos
representam recursos Web e o0s arcos representam propriedades destes

z

recursos. Pode-se observar que este modelo é essencialmente uma rede

® A especificacdo formal de RDF pode ser encontrada em:
http://www.w3.org/TR/REC-rdf-syntax/
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semantica, porém sem fornecer heranca (especializacdo/generalizacédo) [Heflin,
2001].
A Figura 1 apresenta uma representacao grafica de uma sentenca RDF e a

Figura 2 apresenta seu equivalente em formato XML serializado.

http://foo.org/index.html > John Doe
Author
Uma pagina Web sendo A propriedade da pagina O valor do predicado
descrita Web (author) (o autor)
[Sujeito] [Predicado] [Objeto]

Figura 1 — Exemplo RDF em representacao gréafica de grafo

<?xm version="1.0"?>

<rdf: RDF
xm ns: rdf ="http://ww. wW3. or g/ TR WD r df - synt ax#"
xmns:test="http://ww.teste.org/testschema/">

<rdf: Description about="http://foo.org/index.htm ">
<t est: Aut hor >John Doe</t est: Aut hor >
</rdf: Description>
</ rdf : RDF>

Figura 2 — Exemplo RDF em formato serializado RDF/ XML

A sintaxe basica consiste em um elemento Descri pti on que contém um
conjunto de sub-elementos. O atributo about identifica o recurso que esta sendo
descrito. Para evitar conflito de nomes entre diferentes vocabulérios, RDF utiliza
0 conceito de namespaces, que aparece neste exemplo como t est . Enfim, RDF

oferece um suporte basico a ontologias, mas ainda € preciso mais.

2.2.3.3.
RDF(S) (Resource Description Framework Schema)

Para permitir a criacdo de vocabularios controlados, compartilhaveis e
extensiveis, o W3C desenvolveu uma especificacdo da linguagem de definicdo

de esquemas RDF chamada RDF Schema ou simplesmente RDF(S)°.

Um esquema € um tipo de ontologia onde séo definidos os termos que serdo
usados nos documentos RDF e o significado especifico de cada termo. Sao
justamente os esquemas que expressam a semantica dos documentos RDF.

° RDF(S) ainda ndo alcancou o status de recomendacdo W3C, mas sua

especificacdo pode ser encontrada em: http://www.w3.org/TR/rdf-schema/
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A especificacdo RDF(S) define algumas classes e propriedades que
possuem semantica especifica, como as classes rdfs:Cass e
rdf s: Property, que permitem atribuir um tipo a um recurso Web: tipo classe
ou propriedade, respectivamente. Propriedades podem ser usadas para
descrever tanto classes quanto outras propriedades. Por exemplo, a propriedade
rdf s: subd assO € usada para declarar que uma classe é subclasse de outra
e permite a criagdo de taxonomias de classes para organizar recursos. RDF(S)
também fornece propriedades para descrever propriedades, como
rdf s: subPropertyOf que permite especializacdo de propriedades. Ja as
propriedades r df s: donmai n e r df s: r ange definem restricbes globais a serem
aplicadas em outras propriedades.

Observe as anotacbes na Figura 3 e note que um esquema RDF(S) é

definido em sentencas RDF.

<rdf : RDF xm : | ang="en" >
xm ns: rdf ="http://ww. w3. or g/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#" RDF Schema Namespace

xm ns: rdf s="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#" >
<rdf : Description | D="MtorVehicle"> —— ¥  An*“ID" attribute actually defines a
<rdf:type resource="http://wmv w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#C ass"/> new resource
<rdfs:subC assCf .
rdf:resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#Resour ce" / SResource” is the top
</ rdf : Descri ption> — P level class
<rdf:Description | D="PassengerVehicle"> ———p o )
<rdf:type resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schen@saENgEEvehicle inherits from
<rdfs: subCl assOf rdf: resour ce="#Mot or Vehi cl e"/ > MotorVehicle
</ rdf: Description>
<r df : Descri ption | D="Truck">
<rdf:type resource="http://wwm. w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#C ass"/ >
<rdf s: subCl assO rdf:resource="#Mt or Vehicle"/>
</ rdf: Description>
<r df : Descri ption | D="Van">
<rdf:type resource="http://wwm. w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#C ass"/ >
<rdf s: subCl assO rdf:resource="#Mt or Vehicle"/>
</ rdf: Description>
<rdf : Descri ption | D="M ni Van" >
<rdf:type resource="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#d ass"/ > ‘Multiple
<rdfs:subd assOf rdf:resource="#Van"/> Finheritance
<rdf s: subCl assO rdf:resource="#Passenger Vehi cl e"/>
</ rdf: Description>
<rdf : Description | D="regi steredTo">
<rdf:type resource="http://wwm w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#Pr operty"/>
<r df s domai n rdf i resour Cff" #Mot orYehi cle"/> A Domain refers to which Objects
<rdfs:range rdf:resource="#Person"/> can use this resource as a property
</ rdf: Description>
<rdf : Descri ption | D="rear Seat LegRooni >
<rdf:type resource="http://wwmv. w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#Pr operty"/>
<rdf s: domai n rdf:resource="#Passenger Vehi cl e"/ >
<rdf s: domai n rdf:resource="#M ni van"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww. w3. org/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Nunber"/ >
</rdf:Description> —® The Range refers to the objects
</ rdf : RDF> that it can use as a property

Figura 3 — Exemplo de um esquema RDF(S) [Gil & Ratnakar, 2001]

Usando RDF(S), esquemas podem ser estendidos ao criarmos novos
esquemas referenciando objetos identificados inicialmente como recursos em

outro esquema. Devido ao uso de URIs e Namespaces é possivel garantir que
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apenas um objeto estd sendo referenciado. No entanto, ndo é possivel exprimir
equivaléncia entre classes ou entre propriedades. Ou seja, ndo ha uma forma de
declarar que classes com nomes diferentes em esquemas diferentes sdo
equivalentes.

Ou seja, mesmo com RDF(S), RDF ainda possui uma semantica pouco
expressiva. Outras linguagens de maior poder expressivo podem fazer uso de
seus fundamentos para intercambio de dados, ou seja, a sintaxe RDF pode ser
usada, mas com novas classes e propriedades para definir semanticas

especificas. E isto que veremos na préxima sub-seco.

2.2.4.
DAML+OIL

A linguagem para definicdo de ontologias DAML+OIL [Connolly et al.,
2001] pode ser considerada uma linguagem légica cuja sintaxe é definida em
RDF(S) . A seméntica da linguagem € parcialmente definida dentro da semantica
de RDF(S). Por isto, costuma-se dizer que DAML+OIL tem como base' as
linguagens RDF e RDF(S). E importante comentar que DAML+OIL é usado para
definir s6 os esquemas das ontologias, “delegando” para a linguagem RDF a
tarefa de definicdo das instancias.

DAML+OIL é utilizada para expressar um conjunto mais rico de primitivas
de modelagem de ontologias, como restricbes (constraints), enumeracodes e tipos
de dados. A especificacdo mais recente de DAML+OIL [van Harmelen et al.,
2001], utiliza tipos de dados de XML Schema [Biron & Malhotra, 2001].

De um ponto de vista formal, DAML+OIL pode ser visto como uma
linguagem equivalente a légica descritiva chamada SHIQ [Horrocks et al., 2000],
com o acréscimo de classes definidas existencialmente (ou seja, com o
construtor oneCf ) e tipos de dados (freqientemente chamados de dominios
concretos em logica descritiva) [Bonifacio, 2002]. A logica descritiva mais
proxima de DAML+OIL encontrada na literatura € chamada SHOQ(D) e €
descrita em [Horrocks & Sattler, 2001].

O fato de DAML+OIL ser considerada um tipo de légica descritiva permite
0 uso das investigacbes destas ldgicas, como algoritmos conhecidos e

resultados em relacdo a tratabilidade. Um sistema de representacdo de

9 Esta ¢ uma questdo polémica, pois DAML+OIL ignora algumas definicdes de

RDF e RDF(S), e estende outras, conforme descrito em [Pan & Horrocks, 2001].
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conhecimento e inferéncia baseado de légica descritiva deve fornecer funcdes
de inferéncia que podem ser agrupadas em dois tipos: inferéncias terminolégicas
e inferéncias de instancias [Simov & Jordanov, 2002]. As do primeiro grupo
podem ser descritas como quatro tarefas basicas que sao implementadas na
maioria dos sistemas:

» verificacdo de subjugamento (subsumption): verifica se uma classe é
subclasse de outra;

» verificacdo de consisténcia: busca inconsisténcias nas definicdes de
classes;

e construcdo de taxonomias: computa todas as relacdes de subclasse
(inclusive as inferidas que nao foram explicitamente declaradas, mas
sim implicadas por defini¢cdes fornecidas);

» classificacdo: determina quais as superclasses ou subclasses
imediatas de uma determinada classe.

As inferéncias de instancias envolvem trés tarefas individuais, que sao:

* realizacdo: dada uma descricdo parcial de uma instancia, encontra a
definicdo de classe mais especifica que a descreve;

» verificagdo de instancias: dada uma descricdo parcial de uma instancia
e de uma classe, verifica se aquela classe descreve a instancia;

e recuperacdo de instancia: encontra todas as instancias que sao
descritas por uma classe.

Agora detalhando um pouco mais a linguagem, podemos dizer que tal
como em uma ldgica descritiva, as classes DAML+OIL podem ser nomes (URIS)
ou expressdes e uma variedade de construtores € fornecida para a construcao
de expressOes de classes. O poder expressivo da linguagem € determinado por
construtores de classes (e propriedades), e tipos de axiomas suportados
[Bonifacio, 2002].

DAML+OIL permite expressdes de classe para definicdo de classes que
podem ser: uma Unica classe, uma lista de instancias que comp8em a classe,
uma restricdo em alguma propriedade, ou uma combinagdo “booleana” de
expressbes de classe. As propriedades dam :intersectionO,
dam : uni onOF, e daml : conpl emrent O fornecem conjuncado, disjuncao e
negacao em expressoes de classe.

Uma restricio em  propriedade ¢é indicada pela classe
daml : Restriction, que contém uma propriedade dani : onProperty para

especificar qual o atributo sendo restringido e também fornecer informacdes
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adicionais a respeito da restricdo. A propriedade dan : t odl ass* é usada para
afirmar que todos os valores do atributo em questdo devem ser membros de
uma determinada classe. Ja damnl : hasC ass define que ao menos um valor do
atributo deve ser membro de alguma classe especificada. A propriedade
dami : hasVal ue declara que ao menos um valor do atributo tem que ser igual
ao valor especificado. Restricbes de cardinalidade séo chamadas
dam : m nCardinality edam : maxCardinality.

DAML+OIL também fornece primitivas para definir propriedades. Além das
bésicas disponiveis em RDF, existem a propriedade dam :inverseX e a
classe dam : Transiti veProperty. As classes danl : Uni queProperty e
dam : Unanbi guousProperty servem para definir que uma propriedade sé
pode ter um valor por instancia e que este valor sé pode pertencer a uma
instancia.

Para afirmar que dois recursos sao idénticos, a propriedade
dam : equi val ent To pode ser usada, tanto com classes, quanto com
propriedades e até mesmo instancias.

A Figura 4 apresenta um exemplo comentado.

1 De acordo com [van Harmelen et al, 2003], varias propriedades e classes de
DAML estdo sendo renomeadas na definicdo da linguagem OWL. A tabela abaixo

apresenta um resumo da situacdo atual.

DAML+OIL OwWL

owl:differentFrom

dam : di fferentl ndi vi dual From

dan : equi val ent To owl:sameAs

dani : samed assAs owl:equivalentClass

owl:equivalentProperty

dani : hasCl ass
dan : t od ass
danm : Unanbi guousPr operty

owl:someValuesFrom

owl:allValuesFrom

owl:InverseFunctionalProperty

|
|
|
|
| dam : samePr opert yAs
|
|
|
|

dani : Uni queProperty owl:FunctionalProperty
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<r df : RDF
xm ns: rdf ="http://ww. w3. or g/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns: rdf s="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#"
xm ns: dam ="http://ww. dani . or g/ 2000/ 12/ dani +oi | #"
xm ns ="http://ww. dan . or g/ 2000/ 12/ dam +oi | - ex#"
>

<dan : Ontol ogy about=""> ————————P Start of an ontology (about = “” implies ‘this’ document)
<dam : ver si onl nf o>An exanpl e ont ol ogy</ dam : ver si onl nf 0>

<dam : d ass rdf: | D="Ani mal ">

<rdfs: | abel >Ani mal </ rdfs: | abel > o The label is not used for logical interpretation
<rdf s: corment > =
This class of animals is illustrative of a nunber of ontol ogical idiomns.

</ rdf s: comment >
</ dam : Cl ass>

<dam : d ass rdf:|D="Mal e">
<rdfs: subCl assOf rdf: resource="#Ani mal "/ >
</ dam : Cl ass>

<dani : G ass rdf:|D="Feml e"> i Can explicitly specify the set of Females to be
<rdfs: subCl assOf rdf: resource="#Ani mal "/ > disjointwith the set of Males

<dami : disjointWth rdf:resource="#Mle"/> >
</ dam : Cl ass>

The Person class is defined later

<dam : d ass rdf:|D="Man">
<rdfs: subCl assOf rdf:resource="#Person"/>
<rdf s: subCl assOf rdf:resource="#Mal e"/>

To be read conjunctively. A man is a sub-class of
</ dani: Cl ass>

‘Person’ and a ‘Male’

<dam : d ass rdf:|D="Wman">
<rdfs: subCl assOf rdf:resource="#Person"/>
<rdfs: subCl assOf rdf:resource="#Fennl e"/ >
</ dam : Cl ass>

An objectProperty relates objects to objects
<dani : Cbj ect Property rdf:|D="hasParent" >/Des:ribes the element which encloses this Propert
<rdfs: domai n rdf:resour ce="#Ani mal "/ >———" perty

<rdfs:range rdf:resource="#Ani mal" /;p Describes the value of the Property
</ daml : Obj ect Property> -
—
<dan : Obj ect Property rdf:|D="hasFat her"> Note: Contrary to RDF, DAML takes the
<rdfs: subPropertyX™ rdf:resource="#hasParent"/> ‘intersection’ of the domains/ranges if multiple
<rdf s: range rdf:resource="#Mal e"/> domains/ranges are specified

</ daml : Obj ect Property>

<dan : Dat at ypeProperty rdf:1D="age"> A datatype property relates an object to a primitive datatype value
<rdf s: range —>

rdf:resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 10/ XM_Schema#nonNegat i vel nt eger"/ >

</ daml : Dat at ypePr operty v

<dam : d ass rdf: |1 D="Person"> The XML Schema datatype is referenced here

<rdf s: subCl assOf rdf:resource="#Ani mal "/ >
<rdfs: subCl assCf >

<danl : Restriction>

<daml : onProperty rdf:resource="#hasParent"/

ol he Restriction defines an anonymous class of all
things that satisfy the restriction.

<danl : toCl ass rdf: resource="#Person"/> A .
</danl : Restriction> Restrictions on the property hasParent (only for
</rdfs:subd assOf > the Person class — Local scope, as opposed to
<rdfs: subCl assCf > rdfs:range).

<danl : Restriction dani:cardinality="1">
<dam : onProperty rdf:resource="#hasFat her"/>
</ dam : Restriction>
</rdfs:subd assOf >
</ dam : Cl ass>

A Person can have only 1 Father

Addition to the Animal Class
<danl : O ass rdf: about =" #Ani nal " —— - without modifying it -- “about”
<rdfs: subCl assCf >
<dam : Restriction dam:cardinality="2">
<dam : onProperty rdf:resource="#hasParent"/>
</dani : Restriction>
</rdfs:subd assOf >
</ dam : Cl ass>
<dam : d ass rdf: about =" #Per son" >
<rdfs: subCl assCf >
<daml : Restriction dan : maxcardinality="1">
<dam : onProperty rdf:resource="#hasSpouse"/ >
</ dam : Restriction>
</rdfs:subd assOf >
</ daml : Cl ass>

Restrictions on the property hasParent
n animal can have exactly 2 parents

Restrictions on the property hasSpouse
person can have only 1 spouse

Figura 4 — Exemplo de DAML+OIL [Gil & Ratnakar, 2001]
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2.2.5.
Comparacgao

A Tabela 2 apresenta uma comparacédo resumida entre a funcionalidade de
DAML+OIL e de outras linguagens mencionadas até este momento. Detalhes

podem ser encontrados em http://www.daml.org/language/features.htmi

XML RDF(S) | DAML+
XML BTD Schema REAE) 2002 OIL
bounded lists X
cardinality constraints X X
class expressions
data types X ?
defined classes
enumerations X X
equivalence
extensibility X
formal semantics
inheritance X
inference
local restrictions
qualified constraints
reification X X

OowL?

XX [*

I X XXX

SKPXX XX XXX XXX XX

x

Tabela 2— Comparacdo resumida da funcionalidade das linguagens
XML DTD, XML Schema, RDF(S), DAML+OIL e OWL **

Examinando-se a Tabela 2, vé-se que DTDs tém um poder de expresséo
menor que as outras linguagens, permitindo apenas especificar restricbes de
cardinalidade e enumeragbes. A linguagem XML Schema acrescenta uma
caracteristica adicional, permitindo utilizar tipos de dados pré-definidos. Ja a
primeira versdo de RDF(S) permitir extensdes de classes e propriedades,
heranca e reificagdo. A versao mais recente de RDF(S) de 2003, adicionou
novas caracteristicas como: uma semantica formal, a possibilidade de usar tipos
de dados de XML Schema e de definir listas completas. Com DAML+OIL, muitas
outras funcionalidades foram acrescidas, como: especificacdo de expressdes de
classe capazes de definir disjuncdo, unido, intersecdo e complemento;
especificagdo de novas classes com base em restricbes em valores de

propriedades de uma classe existente; equivaléncia entre classes, propriedades

12 http:/Iwww.daml.org/language/features.html
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e instancias de diferentes ontologias para permitir integracéo; especificacdo de
transitividade, unicidade, disjuncdo, propriedade inversa que permitem realizar
inferéncias; especificagcdo de restricdes locais para permitir adequar o dominio
de uma propriedade a diferentes classes; especificacdo de restricoes
qualificadas de cardinalidade e classe. A especificacdo de restricdes qualificadas
foi considerada redundante pela equipe de definicdo da linguagem OWL e foi
retirada.

A Tabela 3 apresenta uma comparagdo comentada entre as linguagens

XML Schema, RDF(S) e DAML+OIL. O leitor interessado em exemplos desta

comparagéo deve consultar [Gil & Ratnakar, 2002]

Dimensdo |XML Schema RDF Schema ou|DAML+OIL OBS
RDF(S)
Escopo de|Default RDF usa XML |DAML também usa
Nomes Namespace: Namespaces. XML Namespaces.
(Namespac |xmins RDF Syntax|Ele usa elementos
e) Para  declarar | Namespace RDF & RDF(S)
outro: xmins:rdf="http://www | referenciando-se  ao
xmins:<label> .w3.org/ 1999/02/22- | seus respectivos
Ex.: rdf-syntaxns#” Namespaces.
XMLSchema RDF Schema|O DAML Namespace
Namespace Namespace mais recente é
(rotulado de xmins:rdfs="http://ww | xmlIns:daml=
xsd) w.w3.org/ “http://www.daml.org/2
xmins:xsd="ww | 2000/01/rdfschema#” | 001/03/daml+oil#"
w.w3.or Nota: Em RDF, a URI|Em DAML, deve-se
0/2001/XMLSch |do namespace |importar as ontologias
ema“ identifica a|para ter a capacidade
localizagdo do RDF|de usar as classes
Schema definidas na ontologia
Classes e |Sem conceito|Resource é a classe | DAML também possui
Propriedad |de classes e |de nivel mais alto. Classes e
es propriedades, (http://www.w3.0rg/20 | Propriedades.

somente 01  /0l/rdfschema# | Dois tipos de
Elementos de | Resource) propriedades séo
certos tipos. Classes séao definidas | definidos:

O tipo pode ser|como rdfs:Class e ObjectProperties

simpleType ou
um
complexType.
(Uma classe
pode ser
qualquer
elemento e sua
propriedade
pode ser seu
elemento filho —
néao ha
semantica pré-
definida)

Propriedades séo
definidas como
rdfs:Property

Nota: Uma
propriedade pode ser
equivalente a um
atributo da UML ou a
um  relacionamento
de associacao

(Relaciona um objeto a
um outro objeto — o
valor da propriedade é
também um objeto)e
DatatypeProperties
(Relaciona um objeto a
um tipo de dado
primitivo - o valor da
propriedade é um tipo
de dado primitivo)
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Dimensdo |XML Schema RDF Schema ou|DAML+OIL OBS
RDF(S)
Heranca Visto que nédo|Uma classe pode ser|lgual ao RDFS.
existe um subclasse de|Além disto, classes
Classe, ndo ha|outras classes | podem ser subclasses
o conceito de | (subClassOf) - de uma classe
herancga. heranga mdltipla é|anbnima, devido a
Entretanto, permitida. uma Restricdo
Tipos podem | Propriedades podem | (Restriction) sobre o
ser estendidos | também ser|conjunto de todas as
ou restritos, | subpropriedades de |'Coisas' (Thing)
definindo-se outras propriedades
subtipos (subPropertyOf)
Contra- Pode ser|So pode ser | Podem ser | Contra-dominio
dominio de|especificado especificado especificadas especifica o tipo
Propriedad |global e | globalmente: globalmente de valor que uma
e localmente. <rdfs:range....> <rdfs:range...> propriedade pode
(Range Para especificar | Declaracdes quanto localmente ter
Property) um contra- | multiplas implicam | <daml:Restriction>
dominio conjuncéo (todas | <daml:onProperty...>
localmente, uma | devem ser satisfeitas) | <daml:toClass....>
restricio  deve </daml:Restriction>
ser definida em DeclaragBes mudltiplas
um elemento implicam conjuncao
local (todas devem  ser
satisfeitas).
Dominio de |Sem declaracéo | Pode ser | Pode ser especificado | Dominio
Propriedad |explicita do | especificado s6 | globalmente especifica quais
e dominio do | globalmente (<rdfs:domain...>). classes podem
(Domain elemento. O | <rdfs:domain....> DeclaragBes multiplas |ter uma
Property) dominio é, | Declaragdes de dominio implicam |determinada
implicitamente, | mdultiplas de dominio | conjuncdo (todas | propriedade
o elemento na|implicam conjuncao | devem ser satisfeitas)
qgual a definicdo|(todas devem ser
aparece satisfeitas)
Cardinalida | Pode ser | Nao definido em RDF | Podem ser|A cardinalidade
de de | especificado Schema. Por | especificadas de uma
Propriedad |usando-se definicéo, ndo | localmente propriedade
e minOccurs e | existem restricdes de | minCardinality, especifica o]
maxOccurs cardinalidade sobre | maxCardinality, numero de
propriedades. cardinality Também | ocorréncias  da
Entretanto, novas | podem ser | propriedade para
restricdes como estas | especificadas uma certa classe
podem ser | globalmente, embora
especificadas somente como uma
fazendo com que|UnigueProperty (com
elas sejam | valor simples de 1)
subclasses da classe
ConstraintProperty
Tipos de Os tipos de|RDF Schema|Permite o uso dos
dados dados somente inclui |tipos de dados do
basicos suportados pelo |'Literais' como o |XMLSchema pelo
XMLSchema conjunto de todas|simples referéncia a
séo, strings. (Na verdo|URI do XMLSchema

principalmente,
variacoes de
tipos de dados
numéricos, de
datas e strings

mais nova, pode-se
utilizar os tipos de
dados de
XMLSchema)
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Dimensdo |XML Schema RDF Schema ou|DAML+OIL OBS
RDF(S)
Enumeracé |Possivel com a|Nao ¢é possivel | Enumeracéo de tipos|Uma
o] de|tag especificar de propriedades é|Enumeragéo
valores de | <enumeration> possivel através da tag | restringe o valor
propriedad <daml:one of |de uma
es rdf:ParseType= propriedade para
“daml:collection”...> um conjunto de
Também ¢é possivel |valores pré-
utilizar um tipo de dado | definido
enumerado de XML
Schema
Conjunto Data Sets|Data Set ordenado |Possivel com a tag
de dados|mantém ordem |com a tag | <daml:list>.
ordenados |por  defini¢do | <rdf:Seq...>
Nota: Tipos de
declaragbes
possuem a tag
<sequence>, sO
significa que os
dados
devem aparecer
na ordem
especificada
Listas N&o é possivel |N&o é possivel | Possivel com a tag
restritas especificar especificar <daml:collection>
(Bounded
Lists)
Propriedad |N&o é possivel |Nao € possivel | Possivel com a tag
es especificar especificar <daml:TransitiveProper
transitivas ty>
Negacéo Ndo é possivel |Nao é possivel | Possivel com a tag Negacgdo implica
especificar especificar <daml:complementOf> |a auséncia de
algum elemento
(nenhum Carro é
uma pessoa)
Classes Uma unido de|Pode usar um Bag|Uma classe pode ser
disjuntas possiveis tipos |para indicar cole¢Ges|uma unido de 2 outras
(Disjoint) para um | desordenadas (ou | classes. Possiveis com
elemento € | unides dela tag <unionOf...>.
possivel com a/|propriedades). Pode-se, ainda,
tag <union> Entretanto, n&o se|representar unides
pode ter uma classe |disjoint com a tag

como uma unido de 2
classes

<disjointUnionOf...>
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Dimensdo |XML Schema RDF Schema ou|DAML+OIL OBS
RDF(S)
Condi¢cdes |Nao Nao é possivel | Possivel com as tags | CondigBes
necessaria |(embora especificar sameClassAs, necessarias e
s e | <unigue> possa equivalent, e usando |suficientes para
suficientes |ser interpretado combinag8es membros de uma
para como uma booleanas de | classe (Class
membros UnambigousPro expressoes de | Membership)
de uma | perty) classes. especificam uma
classe UnambigousProperty | definicao de
especifica uma |classe que pode
propriedade que | ser usada:
identifica um recurso | 1) para
(como uma chave |determinar  (ou
primaria) identificar) se
uma instancia
pertence aquela
classe
2) para
determinar  (ou
classificar) se a
classe é uma
subclasse de
uma outra classe

Tabela 3 — Resumo da comparacdo entre as linguagens XML Schema,
RDF(S) e DAML+OIL [Gil&Ratnakar2002] *3

2.3.
Linguagens de Consulta

RDF pode ser representado em formato XML (serializado). Ali4s, pode ser
representado de diversas formas em formato XML. Justamente esta diversidade
de formas sintaticas faz com que seja extremamente dificil consulta-las com uma
linguagem de consulta criada para consultar apenas XML.

Consultar XML no nivel sintatico ou no nivel estrutural ndo extrai
informacdo semantica. Uma consulta sintatica nos forca a navegar em uma
arvore rotulada nos nds, enquanto que RDF é um grafo dirigido rotulado tanto
nas arestas quanto nos ndés. Uma consulta estrutural permite explorar as
definicbes de classes, mas ndo auxilia a explorar relacionamentos de subclasse
indicados na semantica. As linguagens para consultar RDF devem possuir
capacidade de lidar com a semantica da linguagem, inclusive com a habilidade

de explorar o esquema RDF.

'3 Traduzido em [Bonifacio 2002].
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2.3.1.
RQL

A linguagem de consulta RQL [Karvounarakis et al., 2002] é uma
linguagem tipada seguindo uma abordagem funcional como ODMG-OQL [Cattell
et al., 2000]. RQL oferece suporte a expressfes genéricas de caminho com
variaveis tanto nos nés (i.e., classes) quanto nas arestas (i.e., propriedades).
Esta linguagem tem como base um modelo formal de grafos que captura as
primitivas de modelagem RDF e permite a interpretacdo de descricdes
superpostas de recursos utilizando um ou mais esquemas.

A novidade de RQL consiste em sua habilidade de combinar consultas a
esquemas e instancias de forma integrada. Além disto, a linguagem oferece
suporte a: tipos de dados XML Schema (para filtrar valores literais), agrupamento
de primitivas (para construir resultados XML aninhados), operacdes aritméticas
(para converter valores literais), func@es de agregacéao (para extrair estatisticas),
facilidades de namespaces (para lidar com multiplos esquemas), consulta a
meta-esquemas e havegacado recursiva em hierarquia de classes e
propriedades.

RQL é definida através de: um conjunto de consultas padrdo, um
conjunto de filtros béasicos, e uma forma de construir novas consultas por
composicao funcional e iteradores. Outras caracteristicas que serdo Uteis para
nossos exemplos sdo fungBes de agregacdo, predicados "booleanos" e
operadores de conjuntos. A Tabela 4 apresenta trés exemplos de consultas
RQL. A primeira consulta retorna instancias de uma classe utilizando apenas o
nome da classe. A segunda recupera subclasses através do uso da palavra
reservada subcl assof . Por fim, a terceira consulta utiliza o prefixo $ para
consultar o esquema. Apds a clausula from € usada uma expressdo de
caminho composta da propriedade “cria” (uma aresta) e de duas variaveis de
classe $x e $y (variaveis sobre rotulos dos nos). A notacdo {} é usada para
introduzir variaveis de esquema($x) e dado(x). Esta consulta ir4 retornar os
nomes das classes as quais estas propriedades pertencem e também as

instancias.
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Consultas RQL Descri¢cdes

http://www.icom.com/schema.rdf#Pessoa recupera todas as instancias da classe "Pessoa"

subclassOf(http://www.icom.com/schema.rdf# | recupera todas as subclasses da classe "Pessoa"
Pessoa)

select x, $x, y, $y from {x; $x} #cria {y; $y} recupera todos 0s recursos que tenham uma
propriedade chamada 'cria’. Recupera também o
destino desta propriedade e os nomes das
classes as quais origem e destino pertencem.
Este é um exemplo de consulta a esquema e
dado (instancia).

Tabela 4 - Exemplos de Consultas RQL

Devemos ressaltar que até a época do término desta tese, RQL era a
Gnica linguagem capaz de consultar definicbes de esquemas e dados

integradamente.

2.3.2.
Comparacéo com outras linguagens de consulta

No Anexo 2 apresentamos uma tabela de comparagdo entre poder
expressivo de diversas linguagens de consulta para RDF(S). Devido a restricbes
de espaco o leitor interessado em detalhes das outras linguagens e na

comparacao propriamente dita deve consultar [Magkanaraki et al., 2002].

2.4.
Arquiteturas de Implementacéao

2.4.1.
ICS-FORTH

O ambiente de implementacdo ICS-FORTH RDFSuite [Alexaki et al.,
2001], cuja equipe contém autores da linguagem RQL, foi um dos primeiros
ambientes a oferecer suporte a linguagem de consulta RQL. No entanto, esta
implementacdo ndo possui a mesma flexibilidade de Sesame (a seguir), tendo
sido criada para os sistemas operacionais Mandrake Linux e Solaris.com

armazenamento persistente somente no SGBD PostgreSQL.

* http://139.91.183.30:9090/RDF/index.html
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2.4.2.
Sesame

A arquitetura Sesame®®, desenvolvida em Java, oferece armazenamento
RDF e RDF(S) e suporte a linguagem de consulta RQL. Além disto, o ambiente
bdsico € capaz de realizar inferéncias nas definicbes RQL(S) (como
transitividade) e persistir as novas tuplas inferidas, tanto em relagéo ao esquema
quanto as instancias.

Existe um ambiente mais recente com um middleware chamado OMM®™
(Ontology Middleware Module), desenvolvido para oferecer suporte a trés
questdes importantes: inferéncias para linguagem mais expressivas que RDF(S)
como DAML+OIL, seguranca e versionamento. Maiores detalhes podem ser
obtidos em [Kiryakov et al., 2002a, b].

2.4.3.
SeBOR

Em novembro de 2002, o centro de pesquisa Sirma'’ disponibilizou um
“raciocinador de logica descritiva” (description logic (DL) reasoner) chamado
BOR*® [Simov & Jordanov, 2002]. Mais precisamente, este raciocinador oferece
suporte a logica descritiva SHQ(D), sendo SHQ(D) uma légica SHOQ(D) sem
definicbes nominais. O procedimentos de decisdo de BOR sdo baseados em
algoritmos tableaux descritos em [Horrocks & Sattler, 2001]. O suporte oferecido
inclui definicdes DAML+OIL e OWL, entretanto nem todas as definicbes estavam
operacionais até 0 momento do término desta tese.

Como parte do projeto On-To-Knowledge’®, BOR foi integrado a arquitetura
Sesame em uma versao chamada SeBOR (SesameBOR). A integracdo foi
efetuada através de uma camada de inferéncia adicional, capaz de tratar
ontologias definidas em DAML+OIL e obter novas tuplas RDF(S) inferidas. Os
processos de inferéncia ocorrem tanto no nivel de esquema quanto de instancia,
portanto novas tuplas de instancias RDF também sdo obtidas e armazenadas

em qualquer repositorio que estiver em uso. Por exemplo, ao usarmos uma

15 http://sesame.aidministrator.nl
16 http://www.ontotext.com/omm
ol http://mww.sirma.bg/OntoText/
'8 http://www.ontotext.com/bor, http://www.sirma.bg/OntoText/bor/index.html|

19 http://www.ontoknowledge.org/
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definicdo daml : saned assAs, o raciocinador BOR gerara as equivaléncias
correspondentes e armazenard as definicbes e instancias nas linguagens
RDF(S) e RDF no repositorio Sesame.

A linguagem de consulta RQL continua habilitada a lidar com o repositorio,
uma vez que as tuplas armazenadas utilizam RDF e RDF(S). Vale comentar que
atualmente o moédulo BOR oferece suporte apenas a parte das definicbes
DAML+OIL, conforme detalhado em [Jordanov & Simov, 2002]

2.4.4,
Comparagéo com outras Arquiteturas de Implementagcéo para RDF(S)

No Anexo 1 apresentamos uma tabela de comparacao entre ferramentas e
ambientes para armazenamento e consulta de ontologias. Devido a restricdes de
espaco o leitor interessado deve consultar [Magkanaraki et al.,, 2002] para
detalhes de outras ferramentas e ambientes para armazenamento e consulta de

ontologias e detalhes da propria comparacgéao.

2.5.
Description Logics

De acordo com a pagina Web oficial da area de ldgicas descritivas
(Description Logics ou DL) [Lutz, 2002], o principal esforco das pesquisas de
representacdo do conhecimento € fornecer teorias e sistemas para: expressar
conhecimento estruturado, fazer acesso a este conhecimento e também obter
conclus@es logicas a partir dele. A familia de I6gicas descritivas € considerada
como o formalismo mais importante para representacdo do conhecimento,
unificando e fornecendo base ld6gica para sistemas tradicionais baseados em
frames, linguagens de redes semanticas e tipo-KL-ONE, representacdes
orientadas a objeto, modelos de dados semanticos e sistemas de tipos.

Para o processamento do conhecimento disponivel na Web Seméantica o
uso de maquinas de inferéncia se faz necesséario, de modo a deduzir novo
conhecimento a partir de conhecimento previamente especificado. Duas
abordagens diferentes sdo aplicaveis: o uso de maquinas de inferéncia
baseadas em ldgica e o uso de algoritmos especializados (métodos de resolugéo
de problemas). A primeira abordagem engloba diferentes tipos de linguagem de
representacao e maquinas de inferéncia como logicas descritivas.

A é&rea de ldgicas descritivas existe como area de pesquisa hd mais de

duas décadas, entretanto apenas recentemente transformou-se em uma area de
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interesse generalizado, devido a sua aplicabilidade na area de Web, conforme
comentamos nesta subsecéao.

Historicamente, as ldgicas descritivas, previamente conhecidas como
Terminological Logics e sistemas KL-ONE-like, tiveram como motivacdo principal
fornecer os alicerces formais para as redes semanticas [McGuinness, 2001]. O
primeiro sistema DL implementado, KL-ONE [Brachman, 1977], utilizou uma
abordagem de conjunto fixo de primitivas epistemolégicas independentes de
dominio, que poderiam ser usadas para construir descricdes complexas e
estruturadas de objetos. O foco principal era fornecer os fundamentos para
construcdo de vocabularios de forma semanticamente significativa e néo
ambigua.

Desde entdo, diversos sistemas como CLASSIC [Brachman et al, 1989],
BACK [Peltason, 1991], LOOM [MacGregor, 1991] e K-REP [Mays et al, 1991]
foram projetados e implementados fornecendo diferentes posi¢cdes nos requisitos
de poder expressivo, completude de implicacdo e tratabilidade de implicacao.
Porém estes primeiros sistemas tipicamente sacrificavam algo - normalmente
poder expressivo, mas em alguns casos, até mesmo completude - para manter a
usabilidade.

Outras implementacdes de légicas descritivas do final dos anos 90 como
DLP [Patel-Schneider, 1998], FACT [Horrocks, 1999] e RACE [Haarslev &
Moeller, 1999] sdo mais expressivas (a0 menos no quesito implica¢éo logica de
conceitos) e mantém argumentadores/raciocinadores (reasoners) completos com
implementagdes computacionalmente eficientes. Apesar destes esforgcos, DL
ainda estava restrita a uma parte do mundo académico até recentemente, ao se
mostrar Util no ambiente da Web. Tem sido justamente este uso o responsavel
por promover a divulgagéo desta légica no mundo da Web.

Diversas comunidades reconhecem que légicas descritivas, com suas
pesquisas de longa data em fundamentos formais para formalismos de
representacao de conhecimento estruturado, pode beneficiar as linguagens para
a Web, como RDF e RDF(S). Desta nova geracdo de esforcos surgiu OIL
[Fensel et al, 2001], resultado da juncdo dos objetivos de sistemas baseados em
frames (usabilidade), com linguagens para Web (uso disseminado) e légicas
descritivas (fundamentos formais para sistemas extensiveis e semanticamente
compreensiveis). OIL significa Ontology Inference Layer e representa uma
proposta de camada de representacéo e inferéncia para ontologias. Enquanto

OIL era desenvolvido na Comunidade Européia, nos Estados Unidos era
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desenvolvida a linguagem DAML [Hendler et al, 2000] com a mesma juncao de
objetivos mencionada acima. DAML significa DARPA Agent Markup Language.

A unido das duas abordagens resultou na criagdo da linguagem
DAML+OIL. Atualmente, DAML+OIL tem fornecido alicerces nos quais
aplicacbes Web podem ser construidas. Estes alicerces sdo compativeis com 0s
padroes da Web: XML e RDF, proporcionando os fundamentos formais para
especificagcdo de significado de vocabulario de forma ndo ambigua.

O consorcio W3C, que é possivelmente a maior forga atual na definigédo de
padrbes para a Web, ja adotou DAML+OIL como a proposta inicial para a
defini¢céo da linguagem de ontologias para Web OWL (Web Ontology Language).
E esperado que aplicacBes futuras requeiram um poder de inferéncia maior do
gue as aplicacBes baseadas em ontologias do passado recente, como € 0 caso
do Yahoo e outras aplicacbes baseadas em taxonomias. O que se almeja sdo
aplicacbes “mais inteligentes” capazes de realizar deducdes para o usuario.
Segundo McGuinness [McGuinness, 2001], a énfase de l6gicas descritivas em
fundamentos formais pode ter sido a responsavel por sua distancia das areas de
destaque, devido a abundancia de trabalhos formais que podem ter
desencorajado provaveis usuarios. Atualmente, entretanto, as necessidades das
novas aplicacbes da Web tém motivado pessoas a buscar alicerces nos quais
aplicagbes extensiveis e duraveis possam ser construidas.

Segundo [Beck & Pinto, 2002] existem varios motivos para ndo se
trabalhar com uma linguagem de representacdo do conhecimento que contenha
todos os possiveis aspectos expressivos. A principal razdo para ndo projetarmos
linguagens complexas, de acordo com estudos da complexidade computacional
de logicas descritivas, € que as inferéncias executadas nestes sistemas sao
computacionalmente intrataveis. E necessario que seja definida uma linguagem
que seja expressiva 0 bastante para construir ontologias ricas, mas nao
complexas demais a ponto de ser impossivel executar operagdes

computacionais. Aguardemos, portanto, as novas definicbes de OWL.

2.6.
Facetas

Historicamente Ranganathan [Ranganathan, 1963] foi o primeiro a utilizar o
termo “faceta” nas éareas de ciéncia da informacdo e biblioteconomia, e o

primeiro a desenvolver, de forma consistente, uma teoria de “analise de facetas”.
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Originalmente facetas foram definidas como aspectos, propriedades ou
caracteristicas de uma classe ou topico especifico definidas claramente, e
devem ser mutuamente exclusivas e exaustivas. Ranganathan demonstrou que
0s processos de analise (divisdo de tépicos em conceitos elementares) e sintese
(recombinacdo destes conceitos em cadeias de topicos) poderiam ser aplicados
a todos os tépicos de forma sistematica. Apesar de as idéias apresentadas terem
sido consideradas revolucionarias para a época, algumas restricbes no método
fizeram com que seu uso néo fosse disseminado da forma original [Maple, 1995].

Entretanto, atualmente diversos autores tém feito mencdo a facetas,
“analise de facetas” e acesso facetado com diferentes conotac¢des. Segundo
[Maple, 1995], andlise de facetas é definida como a organizacdo de termos de
um dominio de conhecimento em facetas homogéneas, mutuamente exclusivas.
Cada faceta é derivada de um “ancestral” através de uma Unica caracteristica de
divisdo. Cada categoria logica deve ser isolada e cada nova caracteristica de
divisdo deve ser indicada claramente. Portanto, uma faceta consiste em um
grupo de termos que representa uma e somente uma caracteristica de divisdo de
um topico pertencente a um dominio.

Na esséncia, a idéia é dividir um tépico (relevante ao dominio) em facetas
de alto nivel ou categorias fundamentais, o que € equivalente a classes
principais em sistemas de classificagdo enumerativos. Cada faceta de alto nivel
é subdividida em componentes, as subfacetas, que representam diferentes
caracteristicas.

Facetas representam categorias de alto nivel nas quais um determinado
dominio esta dividido. Hierarquias representam a subdivisdo das facetas em
subfacetas. Tradicionalmente, hierarquias em classificacdo sugerem divisoes
todo-parte ou genus-species, mas esta ndo é a base da divisdo utilizada em

“analise de facetas”.

2.7.
Projeto de Aplicacdes Hipermidia e Aplicacdes Web

De acordo com [Halasz, 1991], “Hipermidia € um estilo de construcdo de
sistemas para a criacdo, manipulacdo, apresentacdo e representacdo da
informacé&o no qual:

« ainformacdo é armazenada em uma colecao de nés multimidia;

e 0S nos sao organizados explicita ou implicitamente em uma ou mais

estruturas - normalmente, uma rede de nds conectados por links;
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e 0s usuéarios podem fazer acesso a informacdo ao navegar nas

estruturas de informacao disponiveis ou através delas.”

A partir desta definicdo podemos observar que um sistema hipermidia
pode apresentar n0S ou outras estruturas que serdo acessadas quando o
sistema apresentar estes nds aos usudrios. E também que os usuarios podem
navegar através das informacdes apresentadas pelo sistema.

Atualmente, as aplicagbes tradicionais baseadas em sistema de
informacéo também incorporam o0 conceito de navegacdo entre suas
informacdes (n6s navegacionais). Entretanto, os métodos usados durante o
desenvolvimento de aplicacdes tradicionais ndo sao suficientes para modelar a
navegacdo, principalmente quando a quantidade de ndés nos quais 0 usuario
navega € grande. Estes métodos ndo abordam todos os aspectos relacionados
com a navegacao e geralmente ndo desassociam a havegacao da interface com

0 usuario.

2.7.1.
Métodos para Projeto de Aplicacdes Hipermidia e Aplicacdes Web

O reconhecimento da necessidade de métodos especificos para o
desenvolvimento de aplicacdes hipermidia ocorreu no inicio da década de 90,
com o surgimento do HDM (Hypermedia Design Model) [Garzotto et al., 1991,
1993]. A partir de entdo, varios outros métodos especificos para hipermidia
foram definidos: RMM [Isakowitz et al., 1995], WebML [Ceri et al., 2000], UWE
[Hennicker & Koch, 2000], OO-H Method [GOmez et al., 2000] e OOHDM
[Schwabe & Rossi 1998]. De modo geral, além do projeto conceitual e de outras
fases conhecidas do ciclo de desenvolvimento, tais métodos precisam incluir
uma fase especifica para o projeto navegacional [Rossi, 1999].

A navegacgdo permite ao usuario, como parte da tarefa, explorar as
informacdes necessérias para a realizagdo desta. No projeto de navegacdo, séo
identificados 0s objetos navegacionais e a navegacao entre estes objetos. A
navegacao é a operacdo pela qual se seguem os links (elos) de hipertexto que
estdo associados aos objetos de hipertexto e €, assim, um dos possiveis tipos de
operacdes disparadas por meio da interface com o usuario.

O projeto de navegacdo fica bastante facilitado quando ja existe um
modelo que representa a interacdo entre 0 usuario e o sistema. Isto porque parte

desta interacdo corresponde a navegacao nos nodos de informacéao, bastando,
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neste caso, apenas complementar o modelo com detalhes de projeto, tais como

as estruturas de acesso utilizadas na navegacéao.

2.7.2.
O Método OOHDM

O método OOHDM utiliza uma abordagem baseada em modelos para
projetar aplicagbes Web, em um processo composto de 5 etapas: Levantamento
de Requisitos, Modelagem Conceitual, Modelagem Navegacional, Projeto da
Interface Abstrata e Implementacdo. A cada etapa, um conjunto de modelos
orientados a objetos é construido ou enriquecido, descrevendo detalhes do
projeto.

Segundo [Rossi et al., 1999], aplicacbes Web, bem como aplicacbes
hipermidia, devem fornecer facil acesso navegacional a seus recursos
relacionados, evitando que usuéarios se percam e fornecendo operacfes de
navegacao consistentes. Para alcancar estas premissas, a abordagem OODHM
define as seguintes primitivas de navegacao [Schwabe & Rossi, 1998]:

» objetos navegacionais: visdes de objetos conceituais;

e contextos navegacionais: conjuntos de objetos navegacionais de
acordo com regras determinadas pelo projetista da aplicagéo;

» estruturas de acesso: indices que auxiliam o usuario a alcangar o
objeto desejado.

Estas primitivas permitem que projetistas usando OOHDM definam a
navegacao de aplicagbes Web, decidindo quais atributos devem ser mostrados,
quais objetos devem ser navegados, quais sao seus relacionamentos com o0s
objetos conceituais, quais contextos sdo Uteis para a navegagao, COmo 0 USUAario
pode ir de um contexto para outro, como é a navegacgao dentro de um contexto,
e como perfis de usuario podem alterar a forma como os objetos sdo mostrados

dentro dos contextos.

2.7.2.1.
Modelagem Conceitual OOHDM

No método OOHDM, o Modelo Conceitual descreve um dominio especifico

através de classes e relacionamentos.
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2.7.2.1.1.
Esquema de Classes Conceituais

Classes séo representadas como em modelos orientados a objetos da
UML, com um detalhe adicional nos atributos: eles podem ser multi-tipados

representando diferentes perspectivas de uma mesma entidade do mundo real.

2.7.2.2.
Modelagem Navegacional OOHDM

O Modelo Navegacional OOHDM consiste de dois esquemas: 0 Esquema
de Classes Navegacionais e o Esquema de Contextos de Navegacgéo. O primeiro
define todos o0s objetos navegacionais como visdes sobre um dominio de
aplicacdo, usando um conjunto pré-definido de classes: nés e elos. Ja o segundo
esquema define estruturas de acesso e também a principal primitiva do espago
navegacional: o contexto de navegacdo. Os contextos podem representar
objetos relacionados uns aos outros em algum aspecto (ex.. objetos com
atributos em comum ou objetos relacionados a um outro objeto em comum) e
também podem organizar estes objetos como conjuntos de nés, definindo como

eles serdo acessados (ex.: seqliencialmente).

2.7.2.2.1.
Esquema de Classes Navegacionais

O conjunto de nés (classes navegacionais) e elos que fazem parte de uma
visdo da aplicacdo conhecida como Esquema de Classes Navegacionais ou
Esquema Navegacional. Uma aplicacdo pode ter um ou mais esquemas

navegacionais de acordo com as visdes existentes da aplicagéo.

2.7.2.2.1.1.
Nés Navegacionais

No OOHDM, as informacdes pelas quais 0s usuarios navegam em uma
aplicacdo hipermidia sdo conhecidas como nés [Schwabe & Rossi, 1998]. Um
nd, também denominado de classe navegacional, € uma visdo sobre uma ou
mais classes do Esquema Conceitual. Ele é definido de acordo com o conjunto
de informacgdes, relacionadas entre si, necessarias para a tarefa, que serédo

mostradas para o usuério durante a navegacao [Vilain, 2002].
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2.7.2.2.1.2.
Elos

Os elos, também chamados de relacionamentos navegacionais, fazem a
conexao entre 0s objetos navegacionais (n0s e estruturas de acesso) e sao,
geralmente, oriundos dos relacionamentos presentes no esquema conceitual.

Um elo pode conectar duas instancias de nos diferentes (elo binario) ou de
um mesmo no (elo unario).

No esquema navegacional, somente os relacionamentos conceituais que
permitem a navegacdo entre objetos s&o representados como elos. A
representacdo é feita de maneira semelhante a representacdo dos
relacionamentos unarios e bindrios do esquema conceitual. Entretanto, €&
acrescentada uma seta que representa a navegacgao permitida a partir do elo.

Os elos unidirecionais representam que a navegacao entre os objetos é
permitida somente na direcdo da seta. Os elos bidirecionais representam que a

navegacao entre os objetos é permitida nas duas direcoes.

2.7.2.2.2.
Esquema de Contextos Navegacionais

A navegacao na aplicacdo se da sempre entre objetos que fazem parte de
um conjunto de objetos relevantes, chamado de contexto de navegacdo. A
navegagcdo entre 0s contextos € especificada através de um Esquema de
Contextos. Este diagrama inclui os nds (classes navegacionais), 0s contextos
nos quais os nés aparecem, as estruturas de acesso aos nds e a navegacao
permitida entre os contextos e as estruturas de acesso. A diferenca entre o
Esquema de Contextos e o Esquema de Classes Navegacionais € que o0
primeiro estd relacionado aos conjuntos de objetos relacionados com uma

mesma tarefa e o segundo estéa relacionado as instancias dos nos.

2.7.2.2.2.1.
Contexto Navegacional

Um contexto de navegacdo, ou somente contexto, € um conjunto dos nos
que estao disponiveis ao usuario durante a navegacao [Schwabe & Rossi, 1998],
e sao definidos baseados nas tarefas dos usuarios [Vilain, 2002].

Os elementos de um contexto apresentam, em geral, algumas
caracteristicas em comum dentro da mesma tarefa, isto &, satisfazem a um

predicado, que pode ser: pertencer a mesma classe, estar relacionado através
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de uma mesma associacdo, possuir o mesmo valor para um determinado
atributo, etc. [Guell et al., 2000]. Um contexto também pode ser formado por um
conjunto arbitrario (uma enumeracédo explicita) de elementos.

Os objetos de um contexto de navegacdo (as instancias) podem fazer
parte de varios contextos. A representacdo do contexto no diagrama de
contextos é feita através de um retangulo colocado dentro da caixa cinza que
representa a classe navegacional. O nome do contexto € definido de acordo com
os elementos apresentados no contexto. Se o contexto é acessado a partir de
um indice, o seu nome também devera estar de acordo com esse indice.

Para cada contexto de navegagéo € necessario especificar um cartdo com
as suas propriedades, que ndo estdo descritas no diagrama. Contextos
navegacionais podem ser especificados também como grupos de contextos, ja
gue, em algumas situacdes, € possivel parametrizar a propriedade que os
define. Por exemplo, um contexto de CD por Género € na verdade um
conjunto de conjuntos; sendo cada conjunto um contexto, determinado por um
valor do atributo GEner 0. Uma definicdo analoga pode ser obtida para contextos
cuja propriedade seja baseada em relagdes 1-para-N, como CD por Artista
[Lima & Schwabe, 2002b].

2.7.2.2.2.2.
Estrutura de Acesso

O Esquema de Contextos também apresenta estruturas de acesso
(indices) aos contextos, que séo representadas através de retangulos tracejados
[Vilain, 2002]. Assim como 0s contextos de navegacao, as estruturas de acesso

também tém seus detalhes especificadas em cartdes.

2.7.2.2.2.3.
Classes em Contextos

Os nés navegacionais podem apresentar diferentes informacdes de acordo
com o0s contextos de navegacdo nos quais aparecem. Esta abstracdo é
representada através de classes em contexto (que podem ser vistas como
decoradores [Gamma et al., 1995]) e s6 sdo necessarias quando o né tem uma

aparéncia diferente ou ancoras distintas em algum contexto especial.
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2.7.2.2.2.4.
Cartdo de Especificacdo de Contexto

A Figura 5 apresenta um cartdo de especificagdo de contexto ou grupo de
contexto. Detalhes a respeito do significado de cada campo deste exemplo de
cartdo podem ser obtidos no manual da notacdo do Método OOHDM em [Vilain
& Schwabe, 2002].

Contexto: Professor por Area

Parametros: a: Area

Elementos: p: Professor where p associado_a a

Classe em Contexto:

Ordenacdo: por p.nome, ascendente

Navegacao Interna: por indice (Idx Professores por Area(a))

Operacoes:

Usuéario: alunos Permissao: leitura

Comentéarios:

Figura 5 - Cartdo de contexto ou grupo de contexto

2.7.2.2.2.5.
Cartao de Especificacao de Estruturas de Acesso

Assim como 0s contextos de navegacdo, as estruturas de acesso também
sdo detalhadas através da especificacdo de cartdes, como os da Figura 6 e
Figura 7, cujos detalhes podem ser obtidos no manual da notacdo do Método
OOHDM em [Vilain & Schwabe, 2002].

Estrutura de Acesso: Professores

Parametros:

Elementos: p: Professor

Atributos: Destino:
p.nome Ctx Professor Alfabético (self)
p.grau Ctx Professor por Grau (self.grau)

Ordenacao: por p.nome, ascendente

Restricdes de Uso Permisséao: leitura
Usuéario: alunos

Comentéarios:

Depende de: Depende de: Nav_Professor
Nav_Professor

Figura 6 - Cartao de Estrutura de Acesso
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Estrutura de Acesso: Professores : Areas

Nivel
o Elementos: p: Professor
§ Atributos Destino
9 p.nome...... Idx Areas de Pesquisa por Professor (p)
o
a Ordenacdo: por p.nome, Ascendente
Parametros: p: Professor
o . -
g % S | Elementos: a: Area where a pertence_a p
nno
= O . .
© 35 |Atributos Destino
< £ a |a.nome... Ctx Areas de Pesquisa por Professor (p)
o
Ordenacao: por a.nome, Ascendente

Restricdes de Uso

Usuario: alunos Permisséio: leitura

Comentarios:

Depende de: Influencia em::

Figura 7 - Cartdo de Estrutura de Acesso hierérquica
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