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Resumo

A quantidade e diversidade dos dados disponiveis na Web aumentam
constantemente. Os motores de busca disponiveis, que usam palavras-chave, fornecem
ao usuario resultados inexatos. Atualmente, os sistemas convencionais de consultas
utilizam técnicas de base sintatica. As pesquisas voltam-se para o estudo de abordagens
de consultas através de conceitos, permitindo a recuperacdo semantica. Neste sentido,
algumas propostas envolvem a criacdo de metadados que seguem modelos de
ontologias.

O proposito deste trabalho € apresentar, avaliar e permitir uma melhor
compreensdo de um conjunto de conceitos, linguagens e ferramentas que sédo usadas na
Web Semantica. Dentre elas, linguagens para construcdo de ontologias e linguagens
para consultas; além das ferramentas associadas que objetivam o armazenamento,
manutencdo e anotacdo em ontologias.

Para atingir este proposito, estas linguagens e ferramentas s@o aplicadas a um caso
de dimensdo e complexidade realistas, o Curriculo Lattes. O trabalho apresenta um
modelo de metadados com semantica para o Curriculo Lattes. Este modelo é baseado
numa ontologia especificada na linguagem DAML+OIL. Além disso, é apresentada
uma avaliagdo dos métodos de instanciacdo desta ontologia. Uma avaliacdo dos
métodos e/ou linguagens de consulta mais adequadas para a consulta semantica das
informacdes também é apresentada.

Palavras-chave: Ontologias, DAML+OIL, Lattes, Metadados e Web Semantica.
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TITLE: “ONTOLOGY AND SEMANTIC QUERY: AN APLICATION AT LATTES-
CURRICULUM CASE”

Abstract

The amount and diversity of the available data in the Web constantly increase.
The available full text search engines, which are keyword-based, provide the user with
inaccurate results. Actually, the conventional systems of queries use syntactic-based
techniques. The focus of researches have been are addressed for studying the queries
statements built from concepts and their relationships, allowing the semantic retrieval.
In this sense, some proposals involve the metadata creation that follow ontologies
models.

The purpose of this work is to present, to evaluate and to allow a better
understanding of a group of concepts, languages and tools that are used in the Semantic
Web. Among them, languages for ontology construction and quey languages; besides
the associated tools that aims the storage, maintenance and annotation in ontologies.

To reach this purpose, these languages and tools will be applied to a case of
dimension and complexity realists, the Lattes Curriculum. The work presents a metadata
model with semantics for the Lattes Curriculum. This model is based on an ontology
specified in the DAML+OIL language. Besides, an evaluation of the methods of
instatiation of this ontology is presented. An evaluation of the methods and/or query
languages more adapted for the semantic query of the information is presented too.

Keywords: Ontology, DAML+OIL, Lattes, Metadata and Semantic Web.
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1 Introducao

A quantidade e diversidade dos dados disponiveis na Web aumentam
constantemente. Para buscar informacdes, os usuarios dispdem de mecanismos de busca
que retornam resultados que nédo os satisfazem completamente. Da mesma forma, as
Bibliotecas Digitais necessitam destes recursos de busca. Uma biblioteca digital permite
que 0s usudrios interajam com grandes quantidades de informacfes. Estes sistemas de
informacao suportam busca e exibi¢do de componentes de colecBes organizadas. Assim
sendo, Recuperacdo de Informagdes tornou-se um topico central em Bibliotecas
Digitais. As pesquisas voltam-se para as consultas através de conceitos, permitindo a
recuperagdo semantica.

Atualmente, os sistemas convencionais de consultas utilizam técnicas de base
sintatica sobre uma forma de adequacéo léxica, mais do que uma aplicacdo da base de
conhecimento do campo de interesse. Em muitos dominios, 0 usuario esta interessado
em encontrar informacdo onde a relevancia dos documentos ndo pode ser medida
através do uso de sistemas de busca por palavras chaves (Keywords) [BEK 98]. A
relevancia deve ser preferencialmente estimada num nivel de conhecimento profundo do
dominio de problema em questdo. Neste sentido, algumas propostas envolvem a criacao
de metadados que seguem modelos de ontologias. Uma ontologia [GRU 93] € um
conjunto de termos hierarquicamente estruturado para a descri¢do de um dominio que
pode ser usado como um esqueleto fundamental para uma base de conhecimento.

As ontologias, entre outras coisas, colaboram no sentido de se obter uma Web
onde os recursos disponiveis sdo acessiveis ndo somente por seres humanos, mas
também por processos automatizados. Esta automacéo depende da elevacao do status da
Web de “machine-readable” (lida automaticamente) para algo que é chamado de
“machine-understandable” (entendida automaticamente). Isto denota a visdo da Web
Semantica [HOR 2002, DEC 2000, BER 2001].

A necessidade de linguagens e ferramentas para construcdo, anotacdo, consulta e
integracdo de ontologias € incontestavel. Entretanto, somente a representacdo de
conhecimento e informacao nédo é suficiente. Pessoas e/ou agentes da Web que buscam
informacdes necessitam usar e consultar ontologias e 0s recursos inerentes a elas. Com
isso, fazem com que a necessidade de ferramentas de armazenamento e consultas em
ontologias surjam. Novas linguagens para pesquisa de metadados baseados sobre
padrdes tém surgido para capacitar a aquisi¢cdo de conhecimento das fontes dispersas de
informacdes.

O proposito deste trabalho € apresentar, avaliar e permitir uma melhor
compreensdo de um conjunto de conceitos, linguagens e ferramentas que séo usadas na
Web Semantica. Dentre elas, linguagens para construcdo de ontologias e linguagens
para consultas; além das ferramentas associadas que objetivam o armazenamento,
manutencdo e anotacdo em ontologias. Esta lista de linguagens e ferramentas
obviamente ndo é completa. Portanto, sdo apenas indicativos da tendéncia para se
fornecer suporte total ao armazenamento e consultas para os padrdes de
metadados/ontologias baseados na Web, tal como RDF [W3C 99], RDFS [W3C 2000a]
e DAML+OIL [DAM 2001].
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Para atingir este propdsito, estas linguagens e ferramentas serdo aplicadas a um
caso de dimensdo e complexidade realistas, o Curriculo Lattes. Similarmente a uma
Biblioteca Digital, porém uma biblioteca de curriculos, a Plataforma Lattes [LAT 2001]
do CNPq oferece uma grande quantidade de diferentes tipos de informagdes acerca dos
pesquisadores, docentes e alunos ali cadastrados. Assim sendo, faz-se necessario prover
seus usuarios de métodos e formatos que disponibilizem metadados com caracteristicas
semanticas que permitam procedimentos de recuperacdo de informagdes cada vez mais
eficientes; assim como prover mecanismos que habilitem e facilitem consultas as
informacdes através de agentes da Web.

O trabalho apresenta um modelo de metadados com semantica, baseados em
ontologias, para o Curriculo Lattes. Além disso, é apresentada uma avaliagdo dos
métodos de instanciacdo desta ontologia e dos métodos e/ou linguagens de consulta
(query languages) mais adequadas para a consulta seméantica das informagoes.

DAML+OIL deve ser visto como uma alternativa a mais para a representacao do
Sistema de Curriculos Lattes. A adicdo de um modelo conceitual DAML+OIL para
curriculos, neste caso, o Lattes, pode enriquecer a relagdo de expressividade para
aumentar o ja existente padrdo XML proporcionado pela comunidade LMPL.

A estrutura do trabalho € descrita a seguir.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos e as relagbes entre metadados
semanticos, ontologias e a Web Semantica [HOR 2002, DEC 2000, BER 2001].

O terceiro capitulo apresenta uma explanacao sobre a linguagem DAML+OIL. A
relacdo de dependéncia entre XML, RDF e DAML+OIL, as ferramentas mais utilizadas
para a construcdo de ontologias e as linguagens de consulta (query languages)
utilizadas, também sdo apresentadas.

No capitulo 4, é apresentada uma ontologia em DAM+OIL para o Lattes, bem
como os detalhes das etapas de desenvolvimento, instanciacdo e consultas sobre esta
ontologia.

Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusfes deste trabalho e as
indicacdes para trabalhos futuros.
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2 Metadados Semanticos, Ontologias e a Web
Semantica

2.1 Ontologias

O termo “ontologia” é emprestado da filosofia, onde uma Ontologia é uma
descricdo da Existéncia. Na Ciéncia da Computacao, vem sendo aplicado desde o inicio
da década de 90 na area de inteligéncia artificial para representacdo computacional de
conhecimento em areas como engenharia de conhecimento e processamento de
linguagem natural. Para sistemas de Inteligéncia Artificial, o que “existe” € o que pode
ser representado. Neste contexto, podem ser entendidas como uma especificagdo formal
e explicita de uma conceitualizacdo consensual [GRU 93].

A nocdo de conceitualizagdo exige, entretanto, uma adequada formalizacdo, visto
que ela pode gerar algumas confusdes. Nesta definicdo de Tom Gruber [GRU 93] , a
conceitualizacdo é definida com uma estrutura <D,R>, onde D € um dominio e R é um
conjunto de relagdes sobre D.

O corpo de um conhecimento representado formalmente é baseado numa
conceitualizacdo: os objetos, conceitos e outras entidades que sdo assumidas para
existirem em alguma area de interesse e 0s relacionamentos que sdo organizados dentro
delas [GEN 87]. Uma conceitualizacdo é uma visdo abstrata e simplificada do mundo
que se quer representar para algum propdsito. Toda base de conhecimento - sistema
baseado em conhecimento que representa conhecimento - estd comprometida com
alguma conceitualizacdo, explicita ou implicita. Uma ontologia é uma especificacdo
explicita de uma conceitualizacao.

Usam-se ontologias comuns para descrever a representacdo de uma base de
conhecimento para um conjunto de agentes. Desta forma, estes agentes podem passar
informacdes sobre o dominio do discurso, sem necessariamente operar sobre uma teoria
globalmente compartilhada. O Conhecimento é atribuido aos agentes através da
observacdo de suas agGes. Um agente “sabe” algo se ele age como se ele tivesse a
informacdo e estd agindo racionalmente para alcancar seus objetivos. As “a¢es” dos
agentes - incluindo servidores de base de conhecimento e sistemas baseados em
conhecimento - podem ser vistos através de uma ordem e perguntas da interface
funcional. Nesta interface, um cliente interage com um agente fazendo afirmacfes
I6gicas e propondo perguntas. Pragmaticamente, um ontologia comum define o
vocabulario com a qual as pesquisas e afirmac6es sdo trocadas entre 0s agentes.

Para representar uma conceitualizagdo €é necessario uma linguagem de
representacdo. Muitas linguagens e sistemas de representagédo séo definidos.

Entretanto, para aplicacfes sobre a Web, é importante ter uma linguagem com
uma sintaxe padronizada (XML) [MEL 2000]. Este requerimento leva novamente as
linguagens baseadas em XML, definindo-as sobre o topo do XML. Um exemplo é
Resource Description Framework Schema Language (RDFS) [W3C 2000a], entre
outras. Todos eles usam a sintaxe do XML, mas com leves diferengas nas tag names.

Uma outra proposta que estende RDF e RDF Schema é o OIL (Ontology
Inference Layer) [FEN 2000]. RDF e RDFS ja estdo em uso na comunidade
bibliotecaria e j& estdo sendo aceitos como um padrdo. Um sucessor do OIL é o
DAML+OIL, desenvolvido conjuntamente por um grupo de cientistas europeus e
americanos.



15

2.2 Web Semantica

A visdo da Web Semantica [HOR 2002, DEC 2000, BER 2001] é a de uma Web
no qual os recursos disponiveis sdo acessiveis ndo somente por seres humanos, mas
também por processos automatizados. Estes processos podem ser agentes que percorrem
a Web e executam tarefas que objetivam a melhora das buscas em termos de preciséao, a
descoberta de recursos e a recuperacdo e filtragem de informacgdes. A automacgéo de
tarefas depende da elevacdo do status da Web de “machine-readable” (lida
automaticamente) para algo que é chamado de “machine-understandable” (entendida
automaticamente). A ideia chave é ter dados sobre a Web. Estes dados devem ser
definidos e ligados de tal forma que seus significados sejam, preferencialmente,
interpretados explicitamente por processos de software ao invés de interpretados
implicitamente por seres humanos.

Para se atingir este objetivo, torna-se necessario a anotagcdo de recursos sobre a
Web através de metadados. Na verdade, seria ideal, se houvesse a possibilidade de se
anotar ou criar estes metadados com semantica, que proveria alguma indicacédo dos
conteudos de um recurso. Faz-se necessario, entdo, o uso de linguagens que suportem a
representacdo de metadados semanticos. Muitas propostas de padronizacdo de
linguagens para metadados ja sdo reconhecidas na W3C. Dentre elas, Resource
Description Framework (RDF) [W3C 99] e RDF Schema (RDFS [W3C 2000a]).
Entretanto, a menos que elas compartilnem um entendimento comum em relacéo a seu
significado, estas linguagens possuem valor limitado para processos automatizados. As
ontologias podem colaborar muito para o preenchimento deste requisito. Elas fornecem
uma representacdo de uma conceitualizagdo compartilhada de um dominio particular,
além de um vocabulario controlado compartilhado que pode ser comunicado através das
pessoas e aplicacdes [BER 99].

RDF, com o poder de uma Web Semantica, sera uma linguagem completa, capaz
de expressar paradoxo e tautologia®. Desta forma, serdo possiveis as perguntas de frases
cujas respostas deveriam exigir de uma maquina uma busca por toda a Web e uma
quantia inimaginavel de tempo para soluciona-la.

Isto ndo impede que seja feita uma linguagem completa. Cada aplicacdo mecéanica
de RDF usara um schema para restringir seu uso de RDF para uma linguagem
deliberadamente limitada. Porém, quando sdo feitos vinculos entre os nodos de RDF, o
resultado é uma expressdo de uma quantia enorme de informac&o. Esta claro que, pelo
fato da Web Semantica poder incluir todos os tipos de dados para representar o0 mundo,
a prépria linguagem deve ser completamente expressiva.

2.2.1 A Web Semantica e os Bancos de Dados Relacionais

O modelo de dados da Web Semantica é similar ao modelo de bancos de dados
relacionais [BER 98]. Um banco de dados relacional consiste de tabelas, que consistem
de linhas ou registros. Cada registro consiste de um conjunto de campos. O registro ndo
é nada mais que o conteldo de seus campos, da mesma maneira que um nodo de RDF
ndo é nada mais que as conexdes: os valores de propriedades. O mapeamento € muito
direto:

e Um registro € um nodo RDF

* O nome do campo (coluna) é o tipo de propriedade RDF; e

» O campo do registro (célula da tabela) é o valor.

! Repeticdo das mesmas idéias desnecessariamente.
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De fato, uma das principais forcas de direcdo da Web Semantica tem sido a
expressdo de uma vasta quantia de informag6es de bancos de dados relacionais sobre a
Web, de uma forma que possam ser processadas automaticamente.

O formato de serializacdo do RDF - sua sintaxe em XML - € muito adequado para
expressar informacoes de bancos de dados relacionais.

Sistemas de banco de dados relacionais gerenciam dados RDF, mas de um modo
especializado. Em uma tabela, existem muitos registros com 0 mesmo conjunto de
propriedades.

A Web Semantica nédo foi projetada somente como um novo modelo de dados -
ela é especificamente apropriada para a ligacdo de dados de diferentes modelos. Uma
das mais importantes coisas que ela permite, é adicionar informacdes relacionando
diferentes bancos de dados sobre a Web. Isto permite que sofisticadas operagdes sejam
executadas atraveés delas.

2.3 Metadados Semanticos

A mais breve definicdo de metadados é “dado sobre dado”. Neste contexto,
metadado refere-se a alguma estrutura descritiva da informacao sobre outro dado; que €
usado para ajudar na identificacdo, descricdo, localizacdo e gerenciamento de recursos.
Entretanto, eles podem ser aplicados em qualquer meio.

Metadados podem possuir a classificacdo de estrutural ou seméantico. Metadado
estrutural representa a informagdo que descreve a organizacdo e estrutura dos dados
gravados. Por exemplo, informacdes sobre o formato, os tipos de dados usados e 0s
relacionamentos sintaticos entre eles. Em contraste, metadados semanticos fornecem
informacdes sobre o significado dos dados disponiveis e seus relacionamentos
semanticos. Por exemplo, dados que descrevem o contetdo semantico de um valor de
dado (como unidades de medida e escala), ou dados que fornecem informacoes
adicionais sobre sua criacdo (algoritmo de célculo ou derivacdo da formula usada),
linhagem dos dados (fontes) e qualidade (atualidade e precisdo). Neste sentido, é
desejavel uma conceitualizacdo de um dominio especifico de problema, ou ontologias
que fornecam um acordo comum de vocabulérios, para que os dados sejam
referenciados. Assim, uma ontologia serve como uma base comum para a representacdo
de dados e metadados.

Um objeto semantico representa um item de dado junto com sua base de contexto
semantico que consiste de um conjunto flexivel de meta-atributos que explicitamente
descrevem a compreensao implicita sobre o significado do item de dado.
Adicionalmente, cada objeto semantico possui um rétulo de conceito associado a ele,
que especifica o relacionamento entre o0 objeto e os aspectos do mundo real que ele
descreve. Estes rotulos sdo adquiridos de uma Ontologia.

Um dominio especifico de ontologias pode ser utilizado para assegurar a correta
interpretacdo dos metadados disponiveis. Uma ontologia fornece um entendimento
sobre uma conceitualizacdo compartilhada de um determinado dominio de aplicacdo. Os
conceitos especificos numa ontologia fornecem um vocabulario comum para que
nenhuma negociacgéo adicional seja necessaria.

Metadados semanticos representam um significante papel no contexto da Web
Semantica (Semantic Web) [HOR 2002, DEC 2000, BER 2001] e, por consequéncia,
em qualquer outro assunto relacionado a disponibilidade e acesso de dados e recursos na
Web. Dentre outros, comércio eletrénico e bibliotecas digitais. Agentes necessitam de
metadados que descrevem o contexto de recursos, a fim de executarem operagoes tais
como consultas sobre estes recursos. Além disso, se uma rica seméantica é fornecida,
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estes agentes podem entdo aplicar “raciocinio” (reasoning) sobre os metadados,
melhorando seu poder de processamento. Neste sentido, o uso da linguagem
DAML+OIL é de grande importancia. Assim, varios assuntos que dizem respeito a
linguagem DAML+OIL serdo analisados a fim de se atingir o objetivo de se obter
metadados semanticos.

2.4 Consulta Semantica

As pessoas pelo mundo contribuem com informacGes de varios tipos e formatos
sobre a Web. Embora esta contribuicdo de informacdes seja farta e simples, encontrar
informacdes Uteis € bem mais dificil.

A consulta semantica é uma parte da visdo da Web Semantica. Ao contrario das
consultas por palavras-chave, existentes atualmente na maioria dos servicos de busca, a
consulta semantica ajuda o usuério encontrar informagdes de acordo com o conceito.
Dois documentos podem descrever 0 mesmo conceito, mas ndo compartilham nenhuma
palavra chave. Estes documentos tem proximidade conceitual, ou significado similar,
mas ndo seriam incluidos no resultado de uma simples consulta por palavras-chave.
Uma consulta seméantica olha para o significado e poderia, entdo, incluir os dois
documentos no resultado da busca.

No entanto, a constru¢do semantica da base de conhecimento ndo pode ser forgada
sem o uso de ferramentas correspondentes. Uma destas ferramentas é a aplicacdo das
ontologias.
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3 Linguagens e Ferramentas para Manipulacao de
Ontologias

A necessidade de linguagens e ferramentas para construc¢do, anotacdo, consulta e
integracdo de ontologias € incontestavel. Entretanto, somente a representacdo de
conhecimento e informacao nédo é suficiente. Pessoas e/ou agentes da Web que buscam
informacdes necessitam usar e consultar ontologias e 0s recursos inerentes a elas. Com
isso, fazem com que a necessidade de ferramentas de armazenamento e consultas em
ontologias surjam. Este contexto tem mudado devido a grande aceitagéo e uso da Web
como plataforma de comunicagédo de conhecimento. Novas linguagens para pesquisa de
metadados baseados sobre padrfes tém surgido para capacitar a aquisicdo de
conhecimento das fontes dispersas de informacdes. Enquanto isso, as técnicas
tradicionais de armazenamento em banco de dados tém sido adaptadas para lidar com as
peculiaridades de dados semi-estruturados sobre a Web.

Nesta secdo, o propdsito € apresentar e avaliar brevemente as linguagens e
ferramentas que serdo utilizadas neste trabalho. Dentre elas, linguagens para construcao
de ontologias e linguagens para consultas; além das ferramentas associadas que
objetivam 0 armazenamento, manutencdo e anotacdo em ontologias. Esta lista de
linguagens e ferramentas obviamente ndo é completa. Portanto, sdo apenas indicativos
da tendéncia para se fornecer suporte total ao armazenamento e consultas para 0s
padrdes de metadados/ontologias baseados na Web, tal como RDF [W3C 99], RDFS
[W3C 2000a] e DAML+OIL [DAM 2001]. As tecnologias de buscas habilitadas pelo
RDF tém o potencial de prover uma melhora significante sobre os motores baseados em
palavras-chave ou consultas por navegacéo de assuntos, especialmente quando se trata
de consulta e navegagéo conceitual [OSS 2002].

Para complementar, esta orientacdo facilita o entendimento das técnicas utilizadas
no desenvolvimento e utilizacdo do modelo conceitual para o Curriculo Lattes.

3.1 Linguagens para modelos
3.1.1 XML e XML Schema

XML Schema é uma linguagem para modelos utilizada para dar estrutura a
documentos XML. A especificacdo de XML Schema assume que pelo menos dois
documentos XML s&o utilizados: um documento instancia e pelo menos um documento
esquema. O documento instancia contém a informacao propriamente dita e o documento
esquema descreve a estrutura e tipo do documento instancia. A distin¢do entre instancia
e esquema e semelhante a distingéo entre objeto e classe em linguagens de programacéo
orientadas a objeto. Uma classe descreve um objeto assim como um esquema descreve
um documento instancia [BRV 2001].

Em XML Schema, o modelo de contetdo de um elemento pode ser especificado a
partir da declaracdo de um tipo. Um tipo pode ser Simples ou Complexo. Um tipo
simples pode ser atribuido a um atributo ou a um elemento simples, que possui somente
texto e ndo possui elementos filhos. J& um tipo complexo € utilizado para dizer quais
sdo os subelementos permitidos para um determinado elemento. Tipos simples séo
declarados com simpleType, e tipos complexos com complexType. A declaracédo
element liga um tipo a um nome de elemento. Elementos podem ser declarados dentro
de um tipo complexo ou abaixo de schema. Neste Ultimo caso, sdo considerados
elementos globais.
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Um esquema pode ser definido por um prefixo associado a um namespace. Esse
prefixo aparece quando um tipo definido neste esquema € utilizado para declarar um
elemento ou atributo. O uso de namespaces aumenta a flexibilidade de XML Schema,
permitindo a reutilizacdo de defini¢des feitas em outros esquemas. Pode-se também
redefinir tipos declarados em um determinado namespace.

XML [W3C 2000], além de incluir informacdo semantica, ja € uma sintaxe
comum que muitas ferramentas usam. Além disso, considera-se a efetiva ado¢do do
XML como padrdo para intercdmbio de informagdes na Web [MEL 2000]. Entretanto,
com o advento da Web Semantica [BER 99, BER 2001], XML mostra algumas
limitacdes. Em [DEC 2000] é visto que a maior limitagdo do XML € que ele sé
descreve gramatica. Tem-se a liberdade para definir e usar tags, atributos e outras
primitivas da linguagem de um modo arbitrario, designando diferentes semanticas para
descrever o0 modelo do dominio conceitual que se deseja. No entanto, visto que XML
ndo impbe regras para tal descricdo e que h& muitos meios de denotar coisas
semanticamente equivalentes, torna-se dificil a reconstrugcdo do significado semantico
de um documento XML.

RDF e RDFS [DEC 2000, BRV 2001] possuem recursos para descrever tanto
metadados descritivos como metadados semanticos. Com estas linguagens, sdo
possiveis as descricbes de dominios de ontologias, atraveés da identificacdo de
hierarquias de conceitos e relagdes, juntamente com axiomas que podem ser usados para
produzir novos fatos a partir de um ja existente [VDO 2001].

A linguagem DAML+OIL [DAM 2001] foi desenvolvida como uma extensao
para XML e RDF. A ultima versdo desta linguagem prové um rico conjunto de
construgdes que objetivam a criacdo de ontologias e a marcagdo de informacdes de
forma que sejam entendidas e lidas automaticamente. DAML+OIL prové uma infra-
estrutura basica que permite as maquinas fazerem a mesma classificagdo de algumas
simples inferéncias que os seres humanos fazem. E s6 o inicio, mas é uma base
importante para uma Web de informagdes que as maquinas poderdo extrair.

3.1.2 RDF e RDF Schema

RDF Schema fornece meios para a definicdo de vocabuldrios, estruturas e
restricdes (constraints) para expressar metadados sobre os recursos da Web. Entretanto
a semantica formal para as primitivas definidas em RDF Schema néo séo fornecidas.
Sendo assim, a expressividade destas primitivas ndo sdo suficientes para a completa
modelagem e raciocinio ontoldgico. Para a execucdo destas tarefas, uma camada
adicional no topo do RDF Schema é necessaria. Esta arquitetura de extensdo em
camadas é chamada de Semantic Web [BER 2001].

Camada Ldgica
Semantica formal e suporte a raciocinio
-OIL
Camada de Esquema
Definicdo de Vocabulério
- RDFSchema

Camada de Dados
Simple modelo de dados e sintaxe para Metadados
- RDF

FIGURA 3.1 - A arquitetura de trés camadas da Semantic Web

Um mecanismo genérico para expressar a semantica dos dados processaveis
automaticamente € requerido até mesmo na camada de dados da Web Semantica. A
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linguagem RDF é a base para este processamento de metadados, fornecendo um simples
modelo de dados e uma sintaxe padronizada para metadados. Basicamente, ele prové a
linguagem para a escrita das declaracfes fatuais. A proxima camada € a camada de
Esquema, fornecida pela especificagdo RDF Schema. Uma linguagem de representagéo
de conhecimento formal pode ser usada como a terceira camada, a camada Logica. Esta
linguagem pode ser o OIL, que sera visto a seguir na secéo 3.1.3.

O modelo basico de dados consiste de trés tipos de objetos:

» Recursos (Resources): pode ser uma pagina inteira da Web ou uma parte dela;
uma colecdo toda de péginas; ou um objeto que ndo é diretamente acessivel
via Web, por exemplo, um livro impresso. Os recursos sao também chamados
de URIs.

» Propriedades (Properties): sdo aspectos especificos, caracteristicas, atributos
ou relac@es utilizadas para descreverem os Recursos.

» Declaragdes (Statements): um recurso especifico junto com uma propriedade,
mais o valor daquela propriedade para aquele recurso é uma declaracdo RDF.

Estas trés partes individuais de uma declaracdo sdo chamados respectivamente de
Sujeito, Predicado e Objeto. Em poucas palavras, RDF define triplas objeto-
propriedade-valor como primitivas basicas de modelagem e introduzem uma sintaxe
padréo para elas.

A modelagem das primitivas oferecidas por RDF sdo muito bésicas. Entretanto,
RDF Schema define além das primitivas de modelagem de RDF. Exemplos sdo classes,
subclasses, restricbes de dominio (domain) e alcance (range) para propriedades e
subpropriedades. Com estas extensdes, RDF Schema chega perto das linguagens para
ontologias.

A despeito da similaridade nos seus nomes, RDF Schema representa um papel
diferente daquele que XML Schema tem. XML Schema e DTDs prescrevem a ordem e
combinagéo das tags num documento XML. Em contraste, RDF Schema somente prové
informacdes sobre a interpretacdo das declaracdes dadas em um modelo de dados RDF.
Entretanto, a definicdo de OIL em RDFS, ndo provera restricdes (constraints) sobre a
estrutura de uma ontologia OIL real. Isto poderad ser visto com detalnes em [BRO
2000].

3.1.2.1 Modelo de Dados do RDF Schema

As primitivas de modelagem do RDF Schema, sua hierarquia subclass-of e seus
relacionamentos, sdo apresentados nas figuras 3.2 e 3.3 respectivamente. Na sequéncia,
a apresentacao das primitivas de modelagem do RDF Schema, onde:

ris :Fesource

refle:Clase rfle:Conetrai niFeecurce refl:Property
retis D onetrai mPropsery retis 0 omtal ner Members hipPropery

FIGURA 3.2 - A hierarquia subclass-of das primitivas de modelagem em RDFS
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refl :Property refl:Comai nerbe misers hipProperty
rfle: Feeource ——— %= rdle Ches retls Conetrai mPropery
refle: ConeTrai niRescurce refle: Literal

FIGURA 3.3 - Os relacionamentos das primitivas de modelagem em RDFS

Classes Centrais (Core Classes) séo: rdfs:Resource, rdf:Property e rdfs:Class. Tudo
que é descrito pelas expressdbes RDF é visto como um instancia da classe
rdfs:Resource. A classe rdf:Property € a classe de todas as propriedades usadas para
caracterizar instancias de rdfs:Resource, por exemplo, cada slot/relacdo é uma
instancia de rdf:Property. Finalmente, rdfs:Class é usada para definir conceitos em
RDFS, por exemplo, cada conceito deve ser uma instancia de rdfs:Class.

Propriedades Centrais (Core properties) sdo: rdf:type, rdfs:subClassOf e
rdfs:subPropertyOf. A relacdo rdf:type modela instancias de (instance-of)
relacionamentos entre recursos e classes. Um recurso pode ser uma instancia de
mais do que uma classe. A relacdo rdfs:subClassOf modela a classificacdo
hierdrquica entre classes e é supostamente transitiva. Novamente, uma classe pode
ser subclasse de muitas outras classes. Entretanto, uma classe ndo pode ser subclasse
de sua prépria classe e nem uma subclasse de sua propria subclasse. A relacéo
rdfs:subPropertyOf modela a classificacéo hierarquica entre propriedades.

Restricbes  Centrais  (Core  constraints) sdo:  rdfs:ConstraintResource,
rdfs:ConstraintProperty, rdfs:range e rdfs:domain. O primeiro define a classe de
todas as restricbes. A segunda € um subconjunto da primeira e de rdf:Property
cobrindo todas as propriedades que sdo usadas para definir restricdes. Até o
momento ele tem duas instancias; rdfs:range e rdfs:domain que sdo usadas para
restringir alcance e dominio das propriedades. Ndo é permitido expressar duas ou
mais restri¢cGes de alcance (range) sobre uma propriedade. Para dominios (domains)
isto ndo é forgcado e é interpretado como a unido de dominios.

3.1.3 OIL

A linguagem OIL [FEN 2000] foi projetada de forma que:

fornega a maioria das primitivas de modelagem comumente usadas em ontologias
orientadas a Frame e Description Logic (DL);

tenha uma semantica simples, clara e bem definida;

proporcione automatico suporte a raciocinio; por exemplo, consisténcia de classe e
controle de classificacdo. O sistema FaCT (FaCT System) [HOR 98], um
raciocinador DL desenvolvido pela Universidade de Manchester, pode ser usado
para este objetivo.
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ontology-container has-value tree

title “African Animals” class-def leaf

creator “lan Horrocks” slot-constraint is-part-of
subject “animal, food, vegetarians” has-value branch
description “A didactic example ontology class-def defined carnivore
describing African animals” subclass-of animal
description.release “1.01” slot-constraint eats
publisher “I. Horrocks” value-type animal

type “ontology” class-def defined herbivore
format “pseudo-xml” subclass-of animal, NOT carnivore
format “rdf” slot-constraint eats
identifier “http://www.ontoknowledge.org/oil/rdfs- value-type

oil.pdf” plant OR

source “http://www.africa.com/nature/animals.html” slot-constraint is-part-of
language “en-uk” has-value plant
ontology-definitions class-def giraffe

slot-def eats subclass-of herbivore
inverse is-eaten-by slot-contraint eats

slot-def has-part value-type leaf

inverse is-part-of class-def lion

properties transitive subclass-of animal
class-def animal slot-constraint eats
class-def plant value-type herbivore
subclass-of NOT animal class-def tasty-plant
class-def tree subclass-of plant
subclass-of plant slot-constraint is-eaten-by
class-def plant has-value herbivore,carnivore

slot-constraint is-part-of

FIGURA 3.4 - Um exemplo de uma ontologia em OIL.

Uma ontologia em OIL € representada por um ontology container e uma ontology
definition. Para o container, foram adotados os componentes definidos por Dublin Core
Metadata Element Set, versédo 1.1 [DUB 2000].

A ontology-definition consiste de uma declaracdo import (opcional), uma rule-
base (opcional) e definicBes de classes e slots .

Uma definicdo de classe (class-def) associa um nome de classe a sua descricao.
Esta descricao de classe consiste do tipo da defini¢do, de uma declaracdo subclass-of e
zero ou mais restricbes de slots (slot constraint). O tipo da definicdo pode ser, ou
primitiva, quais meios que as condi¢des declaradas para a classe sao necessarias mas
ndo suficientes; ou definidas, quais meios que estas condigdes sdo tanto necessarias
quanto suficientes.

O valor da declaracdo subclass-of € uma expressdo de classe (class expression).
Isto pode ser um nome de classe, uma restricdo de slot ou uma combinagdo booleana
das expressdes da classe usando os operadores AND, OR and NOT, com semantica
padrdo das DLs.

Uma restri¢do de Slot (slot-constraint) pode também ser chamada de uma funcgéo
(role) ou de um atributo. Ela € uma lista de um ou mais restri¢cbes aplicadas ao slot.
Algumas tipicas restrigdes:

- has-value (class-expr): cada instancia da classe definida pela restri¢do do slot, deve
ser ligada, pela relacdo do slot, a instancia de cada classe na lista.

- Value-type (class-expr): se uma instancia da classe definida pela restricdo do slot é
ligada pela relagdo do slot a algum objeto x, entdo x deve ser uma instancia de cada
classe da lista.

- Max-cardinality n (class-expr): uma instancia da classe definida pela restricdo do
slot pode ser ligada a no maximo n instancias distintas da classe pela relacéo do slot
(também para min-cardinality).
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Uma definicéo de slot (slot-def) associa um nome de slot a uma definicdo de slot.
Uma definicdo de slot especifica restricbes globais que se aplicam a relagdo do slot. Um
slot-def pode consistir de uma declaracdo subslot-of, de restricdes “domain” e “range”, e
caracteristicas adicionais do slot, tal como slot inverso (inverse slot), transitivo
(transitive) e simétrico ( symmetric).

OIL é uma camada de representacdo e inferéncia para ontologias. Esta camada
unifica trés importantes aspectos fornecidos por diferentes comunidades: semantica
formal e suporte a raciocinio, como os fornecidos pelas Description Logics [HOR 99];
ricas primitivas de modelagem, como as fornecidas pela comunidade Frame; e uma
proposta padrdo para troca sintatica de notacbes como fornecidas pela comunidade
Web. No entanto, para melhorar a representacdo de conhecimento formal da terceira
camada da Web Semantica, surje a linguagem DAML+OIL.

Assim como OIL, a sintaxe da linguagem DAML+OIL € orientada em direcéo a
XML e RDF.

3.1.4 DAML+OIL

DAML+OIL é uma linguagem ontoldgica, e como tal, foi definida para descrever
a estrutura de um dominio. DAML+OIL assume uma abordagem orientada a objetos,
com a estrutura do dominio sendo descrita em termos de classes e propriedades. Uma
ontologia consiste de um conjunto de axiomas que sdo declarados; por exemplo,
classificacdo de relacionamentos entre classes e propriedades.

De um ponto de vista formal, DAML+OIL pode ser visto como uma linguagem
equivalente a expressiva descricdo l6gica SHIQ [HOR 99, HOR 2001], com o
acréscimo de classes definidas existencialmente (ou seja, o construtor oneOf) e tipos de
dados (frequentemente chamados de dominios concretos em DLs). Tal como em uma
DL, as classes DAML+OIL podem ser nomes (URIs) ou expressdes e uma variedade de
construtores sdo fornecidos para a construgéo de expressdes de classes. O expressivo
poder da linguagem é determinado pelos construtores de classes (e propriedades)
suportados, e pelos tipos de axiomas suportados.

3.1.4.1 Historico

Em [HOR 2002a], é relatado que em 1999, o programa DARPA Agent Markup
Language (DAML) foi iniciado com o objetivo de fornecer bases para uma nova
geracdo: A Web Semantica. A adocdo de uma linguagem ontologica comum facilitaria a
interoperabilidade semantica através de varios projetos que complementavam o
programa. RDFS foi um bom ponto de partida e ja havia sido proposto como padrédo
pelo W3C. No entanto, ele ndo era expressivo o suficiente para adequar-se as
necessidades do DAML. Uma nova linguagem chamada DAML-ONT foi entdo
desenvolvida para que estendesse o RDF com construtores das linguagens de
representacdo de conhecimento orientadas a objeto e baseadas em Frame. Como RDFS,
DAML-ONT sofria de uma especificacdo seméantica fraca e construida rapidamente.
Isto levou a desacordos, no que dizia respeito a precisdo do significado dos termos em
uma ontologia DAML-ONT. Mais ou menos nesta mesma época, um grupo de
pesquisadores (na maioria Europeus) com objetivos similares aqueles dos pesquisadores
do DAML, haviam projetado uma outra linguagem para ontologias direcionada a Web,
chamada OIL. Tal como DAML-ONT, OIL tinha uma sintaxe baseada em RDFS (e
também uma alternativa sintaxe XML) e um conjunto de construtores de linguagem
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baseados nas linguagens baseadas em Frame. Os desenvolvedores do OIL, entretanto,
estabeleceram uma forte énfase sobre o rigor formal. A linguagem foi explicitamente
definida, tanto que sua semantica poderia ser especificada atraveés de um mapeamento
para uma descricdo logica bastante expressiva, SHIQ [HOR 99, HOR 2001]. Torna-se
Obvio para ambos o0s grupos de pesquisa que seus objetivos poderiam ser melhor
servidos se eles combinassem seus esforcos, entdo o resultado seria a mesclagem entre
DAML-ONT e OIL, produzindo assim, o DAML+OIL. A linguagem mesclada
resultopu em uma semantica formal (modelo tedrico), que fornecia entendimento
automatico e por seres humanos (e também uma axiomatizacdo [FIK 2001]), e um
acordo dos construtores das duas linguagens.

Até a pouco tempo atras, o desenvolvimento de DAML+OIL era de
responsabilidade do comité Joint EU/US Committee on Agent Markup Languages,
amplamente composto de membros das equipes de projeto das duas linguagens.

Mais recentemente, DAML+OIL estd submetido ao W3C para formar a base da
linguagem para ontologias da Web da W3C, na qual o Web-Ontology Working Group
possui 0 mandato.

A Ultima versdo da linguagem DAML+OIL prové um rico conjunto de
construgdes com o objetivo de criar ontologias e marcar informacdes de forma que seja
entendida e lida automaticamente.

3.1.4.2 Motivacéo de uso

Quando se diz algo a uma pessoa, esta pessoa pode combinar o novo fato com um
fato anterior e, entdo, dizer algo novo. Quando se diz algo a um computador em XML,
ele é capaz de dizer algo novo em resposta, mas somente por causa de algum outro
software que exista e que ndo é parte da especificacdo XML. Este software pode ser
implementado diferentemente em sistemas que ainda obedecem a especificagdo XML.
Pode-se obter diferentes respostas destes sistemas. Quando se diz algo novo ao
computador em DAML+OIL, ele pode nos dar alguma nova informacgédo, baseado
inteiramente no padréo do proprio DAML+OIL. Um certo conjunto de conclusbes sao
exigidas de qualquer sistema que obedeca ao DAML+OIL. Sistemas podem ser capazes
de fornecer todos os tipos de servicos adicionais e respostas além dos requerimentos do
padrdo, mas um certo conjunto béasico de conclusdes serdo sempre exigidos.
DAML+OIL da aos computadores um grau extra de autonomia que pode ajuda-los a
fazer trabalhos mais Uteis.

Um conjunto de declaragdes DAML+OIL por si s6 (e a especificacdo
DAML+OIL) pode permitir a conclusdo de uma outra declaragdo DAML+OIL,
enguanto que um conjunto de declaragdes XML por si s6 (e a especificacdo XML) nédo
permite a conclusdo de qualquer outra declaragdo XML. Para empregar o XML para
gerar novos dados, € necessario conhecimento embutido em algum cédigo procedural
em algum lugar, ao invés de explicitamente declarado, como em DAML+OIL.

Por exemplo, “Paternidade” €é um relacionamento mais genérico que
“Maternidade” e “Mary é a me de Bill” juntos, permitem um sistema de conformidade
para DAML+OIL concluir que “Mary é um dos pais de Bill”. Desta forma, se um
usuario propde uma pesquisa em um sistema de buscas em DAML+OIL tal como
“Quem sdo os pais de Bill?”, o sistema pode responder que “Mary é um dos pais de
Bill”, mesmo que o fato ndo tenha sido declarado em qualquer lugar, mas pode somente
ser derivado por uma aplicagdo DAML+OIL.
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Declaragédo formal:

(motherOf subProperty parentOf)
(Mary motherOf Bill)

quando declarado em DAML+OIL, permite-se concluir:
(Mary parentOf Bill)

Baseado sobre a definicdo l6gica de “subProperty” como determinado na
especificacgio DAML+OIL. A mesma informacdo declarada em XML ndo permite
afirmar o terceiro fato. XML por si s6 ndo prové nenhuma semantica em suas tags.
Alguém pode criar um programa que determine semantica para uma tag “subProperty”,
mas posto que a semantica ndo é parte da especificacdo XML, as aplicagdes podem ser
escritas em conformidade com a especificagdo XML, e mesmo assim ndo fazerem esta
afirmacéo.

Outras linguagens tal com RDFS véo a um passo além do XML e podem suportar
0 exemplo dado, mas DAML+OIL oferece um conjunto de outras propriedades, tal
como equivalence (childOf) ou que propriedades particulares sdo Unicas
(uniqueProperty).

3.1.4.3 DAML+OIL: uma linguagem para a Web Semantica

Um pré-requisito para difundir o uso de ontologias € a juncéo de padrbes para sua
descrigdo e troca [BEC 2001]. RDF Schema ja € reconhecida como uma linguagem para
ontologia e representacdo de conhecimento: ela trata de classes e propriedades (relagdes
binarias), restri¢coes de alcance (range) e dominio (domain) sobre propriedades, além de
relacdes subclasses e subpropriedades. RDFS € uma linguagem relativamente primitiva,
e mais poder de expressividade deveria ser necessario e desejavel para a descricdo de
recursos em suficiente detalhamento. Além disso, estas descricdes deveriam ser
disciplinadas para raciocinio automatico se elas forem utilizadas efetivamente para
processos automaticos.

Como dito anteriormente, estas consideragdes levam ao desenvolvimento do OIL
e, em seguida, DAML+OIL, que sdo linguagens para descricdo de ontologias que
estendem RDFS com um conjunto mais rico de primitivas de modelagem.

OIL ¢é uma linguagem proposta como uma linguagem de representacdo de
conhecimento para a Web e aplica¢des para a Web. OIL junta primitivas de modelagem
frequentemente utilizadas em ontologias baseadas em Frame com uma semantica
simples, clara e bem definida de uma Description Logic (DL). Uma DL facilita as
condicbes de servicos de raciocinio automatico, numa consisténcia particular e
checagem de classificacdo.

Adicionalmente, existe o empenho da maximizacdo de compatibilidade com os
padroes da Web existentes e que estdo surgindo. Estes padrdes, tal como RDFS, tornam
mais faceis 0 uso consistente de ontologias (significados consistentes para os elementos
da ontologia) sobre a Web.

De modo similar, o programa DAML [DAM 2001] investe na definicdo de uma
linguagem para agentes na Web. DAML+OIL € a combinagdo destas duas iniciativas na
qual possui as seguintes caracteristicas:

- um mapeamento base para uma expressiva descricdo logica (SHIQ) [HOR 99],
fornecendo um semantica bem definida e um claro entendimento das propriedades
formais da linguagem. A DL da a DAML+OIL a habilidade e flexibilidade para
compor classes e slots para formar novas expressdes usando conectivas booleanas,
aninhamento ilimitado de elementos de classes, slots inversos e transitivos, axiomas
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gerais, etc. Por exemplo, € capaz de se definir condi¢des suficientes para conceitos,
assim como condi¢Bes necessarias. Além disso, é capaz de utilizar suporte a
raciocinio automatico para se computar automaticamente relacdes de classificacao
entre 0s conceitos, ou checar a consisténcia e coeréncia da classificagédo e seus
conceitos. Isto é muito Util quando as ontologias sdo reusadas ou fundidas. O
mapeamento também fornece um mecanismo para provisdo de servicos praticos de
raciocinio através da utilizacdo de sistemas DL, como por exemplo o sistema FaCT
[HOR 2000]. Isto significa que uma ontologia expressada em DAML+OIL pode ser
equilibrada pelo raciocionador FaCT.

- Uma codificacdo sintdtica legivel automaticamente (machine-readable) nas
linguagens da Web. RDFS é um mecanismo proposto para desenvolvimento de
metadados. DAML+OIL ¢ definido como uma extensdo para RDFS, e, portanto,
DAML+OIL ¢ acessivel por qualquer aplicagio RDFS. Uma ontologia em
DAML+OIL pode ser usada por um agente que ndo seja conhecedor de
DAML+OIL, mas conhecedor de RDFS. Assim, DAML+OIL é um dispositivo de
gerenciamento potencial para a Web Semantica.

- Uma arquitetura estendida em camadas, evitando a tentacéo de jogar tudo dentro do
nacleo da linguagem, misturando caracteristicas que ndo podem ser equilibradas
(reasoned) com aquelas que podem. Assim, os limites séo claros e explicitos.

DAML+OIL forma uma parte chave do trabalho da W3C's Semantic Web Activity.
DAML+OIL permite a definicdo e descricdo de classes (conceitos),
slots(relacionamentos), instancias e axiomas dentro de uma ontologia.

3.1.4.3.1 DefinicGes de Classes

Em DAML+OIL, as definicdes de classes sdo providas através do uso de
afirmacBes (declaracdes) e axiomas. Afirmagdes como dizer que uma classe “gato” é
uma subclasse de “animal”. Alternativamente, axiomas podem afirmar igualdade entre
classes, dizendo que “animal” é equivalente a “bicho”. Um aspecto chave de
DAML+OIL é que estes axiomas e afirmacfes precisam preocupar-se com conceitos
atdbmicos (gato e animal), mas também com operadores de conceitos tal como 0s
operadores booleanos AND, OR e NOT. Adicionalmente, podem ser usadas expressoes
de restrigdes (constraints) que representam o papel de restringir ou quantificar. Isto vem
em contraste aos convencionais sistemas de representacdo, onde, em geral, restricdes de
slots e superclasses devem ser nomes de classes.

Lista de Classes:

» Aseguir, as classes DAML (daml:Classes) que DAML+OIL define:

* Thing
* Nothing
* A sequir, as classes RDFS (rdfs:Class) que DAML+OIL define:

* Class

» Datatype

» Restriction: algo esta na classe R se ele satisfaz as restricGes declaradas,
e vice-versa.

» ObjectProperty: se P € um ObjectProperty, e P(x, y), entdo y é um
objeto.

» DatatypeProperty: se P ¢ um DatatypeProperty, e P(x, y), entdo y é um
valor de dado.
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» TransitiveProperty: se P € um TransitiveProperty, entdo se P(x, y) e P(y,
z) entdo P(x, z). Cf. OIL TransitiveProperty.

* UniqueProperty: comparado a maxCardinality=1.

» UnambiguousProperty: se P é um UnambiguousProperty, entdo se P(x,
y) e P(z, y) entdo x=z. Conhecido como injective. Ex. se firstBorne(m,
Susan) e firstBorne(n, Susan) entdo m e n sS40 0 mesmo.

o List

* Ontology: Uma Ontologia € um documento que descreve um vocabulario
de termos para comunicacdo entre agentes automatizados (e humanos).

» Literal: mesmo que rdfs:Literal

* Property: mesmo que rdfs:Property

3.1.4.3.2 Definigdes de Propriedades

As definicbes de propriedades dd@o nomes as propriedades e permitem
propriedades adicionais do slot a ser declarado, por exemplo, slot inverso, ou se o slot
tem propriedades transitivas, simeétricas ou funcionais. Os slots também formam
hierarquias, tanto que se pode especificar os nomes de qualquer superslot.

As restricbes de dominio (domain) e alcance (range) podem ser especificadas
sobre um slot e, assim como em descri¢Oes de classes, estas restricbes podem ser
expressdes de classes arbitrarias tal como expressdes de classes andnimas ou
combinagdes booleanas de nomes de classes e expressdes de classes, novamente
estendendo a expressividade das linguagens tradicionais. Todas as declaracdes feitas
sobre slots sdo usadas pelo raciocinador (reasoner) e podem induzir relacionamentos
hierarquicos entre classes.

Lista de propriedades:

» Aseqguir, as propriedades DAML (daml:Property) que DAML+OIL define:

» equivalentTo: para equivalentTo(X, Y), X é um termo equivalente a Y.

» sameClassAs: para sameClassAs(X, Y), X é uma classe equivalente Y.
samePropertyAs: para samePropertyAs(P, R), P € uma propriedade
equivalente a R. Cf. OIL Equivalente.

» samelndividualAs: para samelndividualAs(a, b), a € como b.

 differentIndividualFrom: para differentindividualFrom(a, b), a ndo é
como b.

e Aseqguir, as propriedades RDF (rdf:Property) que DAML+OIL define:

» disjointWith: para disjointWith(X, Y), X e Y ndo tem membros em
comum.

* unionOf: para unionOf(X, Y), X € a unido das classes na lista Y; ex. se
algo estd em qualquer das classes em Y, também esta em X, e vice-versa.
Cf. OIL Or.

 disjointUnionOf: para disjointUnionOf(X, Y), X é a unido disjuntiva das
classes na lista Y: (a) para qualquer c1 e c2 em Y, disjointWith(c1, c2), e
(b) unionOf(X, Y). Cf. OIL disjoint-covered.

» intersectionOf: para intersectionOf(X, Y), X é a interse¢do das classes na
lista Y; EX. se algo estd em todas as classes em Y, entdo ele estaem X, e
vice-versa. Cf. OIL And.

» complementOf: para complementOf(X, Y), X é o complemento de Y; se
algo esta em Y, entdo ele ndo estd em X, e vice-versa. Cf. OIL Not.
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oneOf: para oneOf(C, L), tudo em C é uma das coisas em L; Isto permite-
nos definir classes com enumeracdo dos membros. Cf. OIL OneOf
onProperty: para onProperty(R, P), R esta limitado a propriedade P.
toClass: para onProperty(R, P) e toClass(R, X), i esta na classe R se e
somente se para todo j, P(i, j) implicar type(j, X). Cf. OIL ValueType
hasValue: para onProperty(R, P) e hasValue(R, V), i esta na classe R se
e somente se P(i, V). Cf. OIL HasFiller.

hasClass: para onProperty(R, P) e hasClass(R, X), i esta na classe R se e
somente se para algum j, P(i, j) e type(j, X). Cf. OIL HasValue.
minCardinality: para onProperty(R, P) e minCardinality(R, n), i esta na
classe R se e somente se existem pelo menos n distintos de j com P(i, j).
Cf. OIL MinCardinality

maxCardinality: para onProperty(R, P) e maxCardinality(R, n), i esta na
classe R se e somente se existem no maximo n distintos de j com P(i, j).
Cf. OIL MaxCardinality

cardinality: para onProperty(R, P) e cardinality(R, n), i esta na classe R
se e somente se existem exatamente n distintos de j com P(i, j). Cf. OIL
Cardinality

hasClassQ: propriedade para especificacdo de restricao de classe com
restricdo cardinalityQ .

minCardinalityQ: para onProperty(R, P), minCardinalityQ(R, n) e
hasClassQ(R, X), i esta na classe R se e somente se existem pelo menos
n distintos de j com P(i, j) e type(j, X). Cf. OIL MinCardinality
maxCardinalityQ: para onProperty(R, P), maxCardinalityQ(R, n) e
hasClassQ(R, X), i esta na classe R se e somente se existem no maximo
n distintos de j com P(i, j) e type(j, X). Cf. OIL MaxCardinality
cardinalityQ: para onProperty(R, P), cardinalityQ(R, n) e hasClassQ(R,
X), 1 esta na classe R se e somente se existem exatamente n distintos de j
com P(i, j) e type(j, X). Cf. OIL Cardinality

inverseOf: para inverseOf(R, S), R é o inverso de S; EX. se R(X, y) entdo
S(y, X) e vice-versa. Cf. OIL inverseRelationOf

first: car

rest: cdr

item: para item(L, 1), I € um item em L; ou first(L, I) ou item(R, I) onde
rest(L, R).

versioninfo

imporsts: para imports(X, Y), X importa Y.

subPropertyOf: rdfs:subPropertyOf

type: rdfs:type

value: rdfs:value

subClassOf: rdfs:subClassOf

domain: rdfs:domain

range: rdfs:range

label: rdfs:label

comment: rdfs:comment

seeAlso: rdfs:seeAlso

isDefinedBy: rdfs:isDefinedBy
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3.1.4.3.3 Raciocinio e DAML+OIL

Os servicos de raciocinio oferecidos pelas descri¢fes l6gicas (DL) suportam o
desenvolvimento e a manutengdo incremental de uma ontologia. Implementacdes
altamente otimizadas de verificagdo e completos algoritmos de classificagéo de quadros
para muitas descri¢cdes logicas expressivas tal como SHIQ pode ser usadas em contrario
ao pior caso de complexidade. Assim, uma ontologia expressada utilizando-se
DAML+OIL pode ser verificada usando-se o raciocinador FaCT [HOR 98]. A chave
dos servicos de raciocinio sao:

» Checagem de classificacdo entre duas descri¢des de conceitos, C e D; C inclui D
quando o conjunto de objetos que sdo instancias de D sdo sempre um subconjunto
de objetos que sdo instancias de C.

» A classificagdo organiza uma colecdo de expressdes de conceitos dentro de uma
ordem parcial baseada na checagem de classificacdo. Isto prové uma rede simétrica
de definicdes, dispondo-se do geral para o especifico. As definicbes compostas tém
sua posicao implicitamente determinada automaticamente. Assim, a classificacdo é
um processo dindmico que pode ser adicionado a uma hierarquia existente.

» A satisfagéo (satisfability) dos conceitos checa se uma descri¢do de conceito nunca
pode ter instancias por causa das inconsisténcias ou contradi¢des do modelo.

Quando classifica-se uma ontologia, um nimero de novos relacionamentos de
classificacdo pode ser descoberto (devido as defini¢bes da classe no modelo). Isto pode
ser Util durante a fase de construcéo da ontologia.

DAML+OIL € equivalente a uma descricdo logica muito expressiva. Mais
precisamente, DAML+OIL € equivalente a SHIQ [HOR 99] com o acréscimo de
classes existencialmente definidas (ex. o construtor oneOf ) e tipos de dados
(frequentemente chamados de dominios completos em DLs [BAA 91]). Esta
equivaléncia permite DAML+OIL explorar uma parte consideravel das pesquisas em
descricdes logicas, Ex:

o Para definir a seméantica da linguagem e o entendimento formal das suas
propriedades, particularmente a decidabilidade e complexidade dos problemas
chaves de inferéncia [DON 97];

e Como fonte de algoritmos solidos e completos e técnicas de implementagédo
otimizada para determinantes problemas chaves de inferéncia [HOR 99];

o Para usar sistemas de descri¢cbes légicas implementados para fornecer suporte
(parcial) a raciocinio [HOR 98, HAA 2001].

Uma consideracdo importante no objetivo de DAML+OIL foi que os problemas
chaves de inferéncia na linguagem, particularmente consisténcia e classificacdo de
classes, deveriam ter capacidade de deciséo, a medida que isto facilitaria o fornecimento
dos servicos de raciocinio. Além disso, a correspondéncia com as DLs facilitaria o uso
de algoritmos DL que sabidamente sdo receptivos a implementacdo otimizada e
comportam-se bem em aplicacdes realisticas apesar da sua complexidade [HOR 98,
HAA 2001a]. Particularmente, DAML+OIL é capaz de explorar muitos servigos
otimizados de raciocinio providos por sistemas DL tal como FaCT [HOR 98] e RACER
[HAA 2001], embora estes sistemas, por enquanto, ndo suportam totalmente a
linguagem DAML+OIL (nenhum deles é capaz de entender classes definidas
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existencialmente, ex. a construcdo oneOf, ou fornecem suporte para todos tipos de
dados do XML Schema).

A manutenc¢éo da decidabilidade da linguagem requer certas restrigdes sobre seu
poder de expressividade, que podem ndo ser aceitas por todas as aplica¢des. Entretanto,
0s projetistas da linguagem decidiram que raciocinio seria importante se o completo
poder das ontologias fosse realizado, e que uma poderosa linguagem para ontologia, e
com capacidade de decisdo, seria um bom comeco.

Raciocinio pode ser atil em muitos estagios durante o projeto, manutengdo e
desenvolvimento das ontologias.

e “Raciocinio” pode ser usado para dar suporte ao projeto da ontologia e para
melhorar a qualidade dos resultados da ontologia. Por exemplo, raciocinio da
consisténcia e classificacdo das classes pode ser usado para verificar classes
logicamente inconsistentes e relacionamentos de classificacdo implicitas. Este tipo
de suporte tem sido muito importante em grandes ontologias, nas quais Sao
frequentemente construidas e mantidas por um longo periodo e por muitos autores.

» Como integracao de informacdo [CAL 98], a integracéo de ontologias pode também
ser suportada pelo “raciocinio”. Por exemplo, a integracdo pode ser executada
usando afirmacdes inter-ontologias especificando relacionamentos entre classes e
propriedades, com raciocinio sendo usado para computar a hierarquia integrada e
destacando-se problemas ou inconsisténcias.

e “Raciocinio”, no que diz respeito ao desenvolvimento de ontologias aumentara o
poder dos “agentes inteligentes”, permitindo-os determinar se um conjunto de fatos
esta consistente em relacdo a ontologia, identificando objetos que sdo membros
implicitos de uma dada classe, etc. Um adequado servi¢o de ontologia deve, por
exemplo, permitir um agente procurar servi¢os seguros para identificar um servico
requerendo um usuario e senha como um possivel candidato.

3.1.5 Linguagem para Modelos: Quadro Comparativo

Abaixo, uma tabela de comparagéo [RAT 2001] criada para entender as trocas e
diferencas entre as linguagens para definicdo de modelos. Sdo comparadas XML
Schema , RDFS e DAML+OIL, mostrando uma descricdo de como cada linguagem
trata requerimentos comuns de representacdo de conhecimento.

Este comparativo serve como embasamento para se obeter uma visdo geral dos
melhores caminhos e métodos que permitam atingir o objetivo de se elaborar um
modelo ontoldgico para o Curriculo Lattes.
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TABELA 3.1 - Quadro Comparativo - XML Schema, RDFS e DAML+OIL

Dimenséo XML (Schema) RDF (Schema) DAML+OIL Notas
Contexto Default Namespace: RDF usa XML DAML também usa
xmlns Namespaces. XML Namespaces.
Declarando outros: RDF Syntax Ele usa elementos
xmlns:<label> Namespace RDF & RDF Schema
XMLSchema xmlns:rdf="http:// | referenciando-se ao
Namespace (rotulado de | www.w3.0rg/1999/ | seus respectivos
xsd) 02/22-rdf-syntax- | Namespaces.
xmins:xsd="www.w3.or | ns#” O altimo DAML
a/2001/XMLSchema”“ | RDF Schema Namespace é
Namespace xmlns:daml="http://w
targetNamespace refere- | xmlins:rdfs ww.daml.org/2001/03/
Se a0 hamespace =“http://www.w3.0 | daml+oil#” .
definido pelo arquivo rg/2000/01/rdf-
atual. schema#” Em DAML, deve-se
Nota: Namespaces ndo | Nota: Em RDF, a | Importar as ontologias
necessitam apontar para | URI do namespace | para ter a capacidade
qualquer coisa na identifica a de usar as classes
especificacdo do XML | localiza¢do do RDF | definidas na ontologia.
Namespaces. Schema.
<xsi:schemalLocation..>
fornece a localizagdo do
schema.
Classes de Sem conceito de classes | Resource é a classe | DAML também
Objetos e e propriedades, somente | de nivel mais alto. | possui Classes e

Propriedades

Elementos de certos
tipos.

O tipo pode ser
simpleType ou um

complexType.
(Uma classe pode ser

qualquer elemento e sua
propriedade pode ser
seu elemento filho -
SEM SEMANTICA
DEFINIDA).

(http://www.w3.0rg
/2001/01/rdf-
schema#Resource)
Ciclos na
hierarquia de
classes ndo eram
permitidos, mas as
Gltimas revisdes da
especificacdo do
RDF ja permitiam.

Propriedades. Classes
podem ser subclasses
de uma classe
andnima criado
devido a uma
Restricdo (Restriction)
sobre o conjunto de
todas as 'Coisas’
(Thing). Dois tipos de
propriedades séo
definidos:
ObjectProperties
(Relaciona um objeto
a um outro objeto - 0
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)
Ciclos na hierarquia
de classes sdo
permitidos.
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Dimenséo XML (Schema) RDF (Schema) DAML+OIL Notas
Heranca Visto que ndo existem | Uma classe pode Igual ao RDF.
qualquer Classe, nao ha | ser um subclasse de
0 conceito de heranga. | outras classes
Entretanto, Tipos (subClassOf) -
podem ser extended ou | heranga multipla é
restricted , definindo-se | permitida.
assim, subtipos Propriedades
(subTypes). podem também ser
subpropriedades de
outras propriedades
(subPropertyOf).
Propriedade / | Pode ser especificado S6 pode ser Podem ser Range
Alcance do globalmente. especificado especificadas especifica o tipo
Elemento Para um range globalmente: globalmente (globally) | de valor
(Range) especificado localmente | <rdfs:range....> (<rdfs:range...>) (elementos /
(elemento especifico), o | Declaracdes quanto localmente classes /
elemento deve ser multiplas implicam | (locally) datatypes) que
declarado localmente. conjuncao (todas <daml:Restriction> as propriedades
devem ser <daml:onProperty...> | podem ter.
satisfeitas). <daml:toClass....>
</daml:Restriction>
Declarac6es maltiplas
implicam conjuncéo
(todas devem ser
satisfeitas).
Propriedade / | Sem declaragéo Pode ser Pode ser especificado | Domain
Dominio do explicita do dominio do | especificado s6 globalmente especifica em
Elemento elemento. O dominio é, | globalmente (<rdfs:domain...>). quais classes
(Domain) implicitamente, o <rdfs:domain....> | DeclaragBes maltiplas | podem haver
elemento na qual a Declarac6es de dominio implicam |uma
definicdo aparece. multiplas de conjuncao (todas propriedade
dominio implicam | devem ser satisfeitas). | particular.
conjuncao (todas
devem ser
satisfeitas).
Propriedade / | Pode ser especificado Néo definido em Podem ser A cardinalidade
Cardinalidade | usando-se minOccurs e | RDF Schema. Por | especificadas (cardinality) de
do Elemento [ maxOccurs. definicéo, ndo localmente uma

(Cardinality)

existem restri¢des
de cardinalidade
sobre propriedades.
Entretanto, novas
restricbes como
estas podem ser
especificadas
fazendo com que
elas sejam
subclasses da
classe
'ConstraintProperty

minCardinality,
maxCardinality,

cardinality
Também podem ser

especificadas
globalmente, embora
somente como uma
UniqueProperty (com
valor simples de 1).

propriedade
especificao
namero de
ocorréncias da
propriedade
para uma certa
classe.
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Dimenséo XML (Schema) RDF (Schema) DAML+OIL Notas
Tipos de Os Datatypes O cerne do RDF Permite o uso dos
dados basicos | suportados pelo Schema somente tipos de dados do
XMLSchema so, inclui 'Literais' na | XMLSchema pelo
principalmente, qual é o conjunto | simples referéncia a
variacdes de tipos de de todas strings.( URI do XMLSchema.
dados numéricos, deve-se ser
temporais e strings. incluidos os tipos
de dados do
XMLSchema)
Enumeracgédo | Possivel com a tag N&o é possivel. Enumeragdo de tipos | Uma
dos valores de | <enumeration>. de propriedades é Enumeracéo

propriedades

possivel através da tag
<oneOf
rdf:ParseType="daml:
collection”...>
Também € possivel

restringe o valor
de uma
propriedade
para um certo
conjunto de

por simplesmente valores.
apontar para um

declarado tipo de dado
enumerado usando o
XMLSchema

Conjunto de Data Sets mantém Data Set ordenado | Pode usar a tag

dados ordem por definicdo com a tag <daml:list> .

ordenados Nota: Tipos de <rdf:Seq...>.

declaragGes possuem a
tag <sequence>, s
significa que os dados
devem aparecer na
ordem especificada.

Listas restritas | N&o é possivel N&o é possivel Possivel com a tag

(Bounded especificar. especificar. <daml:collection>.

Lists)

Propriedades | N&o € possivel Né&o podem ser Possivel com a tag

transitivas especificar. declaradas. <daml:TransitiveProp
erty>.

Negacado N&o é possivel. Né&o presente. Possivel com a tag Negacéao
<daml:complementOf. | implica a
>, auséncia de

algum elemento
(nenhum Carro
€ uma pessoa)

Classes Uma unido de possiveis |Pode usar um Bag |Uma classe pode ser

disjuntivas tipos para um elemento | para indicar uma unido de 2 outras

(Disjoint) é possivel com a tag colegdes classes. Possiveis com

<union>. desordenadas (ou |atag <unionOf...>.
unides de Pode-se, ainda,
propriedades). representar unides

Entretanto, ndo se
pode ter uma classe
como uma unido de
2 classes.

disjoint com a tag
<disjointUnionOf...>.
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Dimenséo XML (Schema) RDF (Schema) DAML+OIL Notas
Condicoes Né&o Né&o Sim Condicdes
necessarias e | (embora <unique> sameClassAs, necessarias e
suficientes possa ser interpretado equivalent, usando suficientes para

para membros
de uma classe

como uma
UnambigousProperty)

combinagdes
booleanas de

expressdes de classes.

UnambigousProperty
especifica uma
propriedade na qual
identifica o recurso
(como uma chave
primaria).

membros de
uma classe
(Class
Membership)
especifica uma
definicdo de
classe que pode
ser usada:

1) para

determinar (ou
identificar) se
uma instancia
pertence aquela
classe.

2) para
determinar (ou
classificar) se a
classe é uma
subclasse de
uma outra
classe.

3.2 Linguagens de consultas
3.2.1 TRIPLE

TRIPLE [SIN 2002] é uma linguagem de consulta, inferéncia e transformacéo
para modelos RDF para a Web Semantica.

TRIPLE é baseada sobre a ldgica Horn?> [AAB 99], na qual aborda muitas
caracteristicas basicas do F-Logic, mas € especialmente projetada para pesquisa e
transformacéo de modelos RDF.

TRIPLE pode ser visto como um sucessor de SiLRI (Simple Logic-based RDF
Interpreter [DEC 98] ). Uma das mais importantes diferencas para F-Locic e SiLRI é
que TRIPLE ndo tem uma semantica fixa para as caracteristicas de orientacdo a objeto
tal como classes e heranga, ou seja, ao invés de ter uma semantica embutida para 0 RDF
Schema (como outras linguagens de consulta tem), TRIPLE permite a semantica da
linguagem no topo do RDF (tal como RDF Schema, etc) para serem definidas com
regras. Sua arquitetura permite tais caracteristicas serem facilmente definidas para
diferentes objetos orientados e para extensbes RDF (Schema) tal como OIL e
DAML+OIL, que ndo podem se manipuladas diretamente pela l6gica Horn. Além disso,
sdo fornecidos acessos a programas externos, tal como classificadores de descrigdes
l6gicas como o FaCT [HOR 98] ou RACER [HAA 2001], resultando em uma
linguagem de regras hibridas.

2 Clausulas Horn sdo utilizadas na programacao em Prolog.
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Como resultado, TRIPLE permite raciocinio e transformacdo RDF sujeita a
semanticas muito diferentes, que sdo necessarias no caso de acesso a muitos fontes de
dados em uma aplicacéo (EX. integracao de dados).

TRIPLE é uma linguagem de regras em camadas. Dois diferentes tipos de
camadas séo suportadas:

» Extensdes sintaticas da l6gica Horn para suportar construcdes basicas do
RDF, tal como recursos e declaracdes.

* Modulos para extensfes semanticas de RDF, tal como RDF Schema, OIL e
DAML+OIL, implementadas diretamente em TRIPLE ou através de interacao
com componentes externos de raciocinio.

DAML+OIL possui extensdes de descri¢cGes logicas do RDF Schema que ndo
podem ser mapeadas diretamente pela l6gica Horn. Por esta razdo, um modelo
daml_oil(Mdl) é fornecido através de acessos a um classificador de descri¢des logicas
(por exemplo, o FaCT) para que se realize a semantica do DAML+OIL.

3.2.2 Linguagens de Consulta para DAML+OIL

Na secao 3.1.4, foi visto que DAML+OIL é uma linguagem que acrescenta
detalhes no topo do RDF/RDFS a fim de expressar mais classificaces e propriedades
de recursos do que RDFS. DAML+OIL fornece primitivas encontradas nas linguagens
baseadas em Frame, enquanto que sua semantica formal é definida em descri¢des
I6gicas. Entretanto, uma linguagem de consulta para os metadados expressados em
DAML+OIL é ainda um trabalho em andamento. Por exemplo, DAML-S (DAML
Search Engine) [DEN 2001] é um motor que habilita pesquisa em uma ontologia
DAML. A forma da linguagem de consulta usada é “FIND ... SUCH-THAT ..END”,
que permite encontrar recursos que satisfacam uma conjuncdo de declaracgdes (triplas).
Pode-se encontrar, também, uma discussdo sobre a linguagem DQL (DAML+OIL
Query Language) nos arquivos da lista de email do joint-committee@daml.org. Embora
DQL ainda esteja em desenvolvimento, ele é definido em duas partes, um Query
Premise e uma Query Pattern. A Query Premise é a condicao basica de checagem sobre
a base de conhecimento consultada. Uma query premise tem importancia de permitir
uma query “hipotetizar” um objeto (por exemplo, “Se Foo € uma pessoa com dois
irmaos homens ...”) e entdo fazer questbes sobre o objeto “hipotetizado”. A Query
Pattern corresponde a clausula from.

Arnold de Vos propds em [VOS 2002], uma linguagem de consulta baseada em
RDF sobre DAML+OIL, que permite consultar tanto em (meta)dados RDFS quanto em
DAML+OIL. Uma query, nesta linguagem, é formulada com uma expressdo da forma
“select ... from ...”, enquanto os resultados das consultas sdo somente as triplas. No
entanto, a clausula from, que é uma expressdo que descreve uma classe DAML (onde as
declaragdes sdo encontradas), pode ser usada para expressar propriedades complexas
dos conceitos DAML+OIL.

Finalmente, uma linguagem de consulta para DAML+OIL proposta pela
Universidade de Manchester [HOR 2002] também permite explorar sistemas com
descrigdes ldgicas (DL Systems) para fornecer servicos completos de raciocinio. Esta
linguagem também conta com um modelo de dados em triplas. Enquanto se introduz
tipos de dados concretos, uma query, nesta linguagem, representando uma conjuncao
booleana de declaragdes, pode retornar respostas verdadeiras ou falsas, ou um conjunto
de tuplas arbitréarias.
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3.2.3 JENA e RDQL

Jena [JEN 2002] ¢ um ambiente para o desenvolvimento de aplicacdes dentro da
Web Seméantica.
Jena é uma Interface para Programacédo de Aplicativos (API) Java e um toolkit
para manipulacdo de modelos RDF. Jena integra o processador RDFFilter [MEG 2000]
de David Megginson e o parser RDF/ XML baseado em Java, chamado Another RDF
Parser (ARP) [CAR 2001], que se adapta as ultimas recomendacGes do RDF Core
Working Group da W3C.
O conjunto de programas e rotinas do Jena fornece suporte para os modelos RDF
e suas caracteristicas incluem:
» Métodos de declaragdes centrais para manipulagdo de um modelo RDF como
um conjunto de triplas RDF
» Métodos de recursos centrais para manipula¢do de um modelo RDF como um
conjunto de recursos com propriedades
» Chamadas a métodos progressivos para programacao mais conveniente
» Suporte embutido para containers RDF — bag, alt e seq
* Recurso melhorados — a aplicagdo pode estender o comportamentos dos
recursos
o Parsers integrados (ARP (Another RDF Parser e RDFFilter de David
Megginson)
» Integrada linguagem de consulta (RDQL)
e Suporte para armazenamento de ontologias em DAML+OIL em um modelo
Jena
 Modulo de armazenamento persistente baseado sobre o banco de dados
Berkeley
» Arquitetura aberta para suporte a outras implementagdes de armazenamento

3.2.3.1 RDQL

RDQL (RDF Data Query Language) é uma linguagem de consulta para RDF em
modelos JENA. A idéia é prover um modelo de pesquisa orientado a dados de modo que
exista uma abordagem mais declarativa para complementar a APl do Jena. Esta
linguagem é “orientado a dados” pois ela somente pesquisa as informagdes guardadas
nos modelos; ndo existe inferéncia. No modelo Jena da-se a impressdo de que certas
triplas existem pela criagdo das mesmas sobre demanda. Entretanto, o sistema RDQL
simplesmente pega a descricdo daquilo que a aplicacdo quer, na forma de uma query, e
retorna aquela informacdo na forma de um conjunto de ligagdes.

RDQL é uma implementacdo da linguagem de consulta em RDF, chamada
SquishQL [MIL 2002], na qual é derivada do rdfDB [GUH 2000]. Esta classe de
linguagens de consulta considera RDF como uma tripla de dados, sem esquema ou
informagdes ontoldgicas; a menos que explicitamente incluidas no fonte RDF.

RDF fornece um grafo com arcos diretos — 0s nodos sdo recursos ou literais.
RDQL fornece um caminho de especificacdo de um padrdo grafico que é combinado
contra outro para render um conjunto de outras combinacdes. Ele retorna uma lista de
ligagbes — cada ligacdo é um conjunto de pares nome-valor para 0s valores das
variaveis. Todas as variaveis sao limitadas (ndo existe disjuncdo na query).
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3.2.3.1.1 Linha de Comando

O Jena vem com um programa de linha de comando para a execucdo das
pesquisas em RDQL.

java -cp ... jena.rdfquery ...

Este programa executard uma consulta sobre os fontes de dados especificados na
clausula FROM da consulta, ou sobre a linha de comando. Ele pode pesquisar todas as
formas do modelo Jena: XML, N-Triple, BerkeleyDB ou um banco de dados relacional.

Este programa tem um formatador embutido para o dados resultantes. Ele pode
imprimir em texto como colunas alinhadas e em HTML, e também em formatos puros,
mais adequados para favorecer o processamento.

Para tanto, ele requer alguns argumentos:

Uso:  [--xml|--ntriple] [--data URL] [queryString | --query file]

TABELA 3.2 - Argumentos para linha de comando do RDQL

--query file Arquivo de entrada da query

--xmi Fonte de dados é XML (default)

--ntriple Fonte de dados é n-triple

--data URL Fonte de dados (pode também ser parte da
consulta)

--time Imprime alguma informagéo de tempo

--test [file] Executa um teste

--format FMT | Formato ( texto, html, tuplas, dump ou nenhum)

--verbose Mais mensagens

--quiet Menos mensagens

3.2.3.1.2 Sintaxe RDQL

RDQL tem uma sintaxe como SQL para os modelos de query derivados do
SquishQL e rdfDB.

Em SQL, um banco de dados é um mundo fechado; a clausula FROM identifica
as tabelas no banco de dados; a clausula WHERE identifica as restricdes e pode ser
estendida com AND. Por analogia, a Web é o banco de dados e a clausula FROM
identifica os modelos RDF. As variaveis sdo introduzidas com uma instrucdo “?” e as
URIs s@o mencionadas entre os sinais de menor e maior (< >); URIs sem sinais de
delimitacdo podem ser usadas onde ndo ha ambiguidade.

e Clausula SELECT

Identifica quais as variaveis que serdo retornadas pela consulta. Se for usado
SELECT ?x, ?y, ?z, entdo retornara uma matriz de tuplas contendo valores para ?x, ?y e
?z. Podem ser usadas outras varidveis na consulta, tais como, ?al, ?p, ?nome, entre
outros. Entretanto, serdo retornados valores para estas variaveis desde que elas sejam
explicitadas na consulta. Se nem todas as variaveis sdo necessarias na consulta, entéo
especifica-se apenas os resultados que sdo desejados. Assim, reduz-se a quantidade de
memoria necessaria para os resultados, assim como o fornecimento de informacdes para
0 otimizador da consulta.
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* Clausula FROM
A clausula FROM da consulta indica as fontes de dados RDF ou DAML+OIL a
serem pesquisados. Cada fonte é especificada entre sinais de maior e menor (<&>) e

indica a fonte pela URLs ou paths de documentos locais. Por exemplo:
FROM <doc. rdf >, <http://exanpl e.conf sanpl e. rdf >, <rdfs/other.rdf>

Se forem indicados mais de uma fonte, estes devem ser separados por virgulas.

e Clausula WHERE

A clausula WHERE é a mais importante parte da expressao RDQL. Nesta clausula
sdo indicadas as restricbes que as triplas RDF (sujeito, predicado, objeto) devem
satisfazer para os resultados serem retornados. A clausula WHERE é expressada por
uma lista de restricdes separadas por virgulas. Cada restricdo adota a forma (sujeito,
predicado, objeto); onde o sujeito, predicado e objeto podem ser um valor literal ou
uma variavel RDQL.

Para o predicado, pode-se expressar nomes de propriedades usando-se um
namespace declarado na clausula USING. Por exemplo, <dc:name>, onde indica que o
predicado deve ser igual ao nome local do predicado “name” para 0 namespace
declarado como “dc” na clausula USING.

Exemplo:
(?x, <foo: has>, ?y), (?y, <foo:col or>, ?z)

Isto retornara todas as declaragdes RDF onde algum sujeito “x” tem uma
propriedade “has” apontando para um recurso e que este recurso tem uma propriedade
“color”. Para filtrar qual a cor desejada, deve-se usar a clausula AND da consulta.

* Clausula AND

A cldusula AND indica as restri¢des que as variaveis RDQL devem seguir. Para
tanto, sdo especificadas expressdes booleanas.

Exemplo: Selecione todos os sujeitos que tem um objeto azul.

SELECT ?x

FROM <doc. r df >

WHERE ( ?x, <f 0o: has>, ?y), (?y, <foo: col or>, ?2)
AND ?z=="bl ue"

USI NG foo for

» Clausula USING

Esta clausula serve para declarar todos 0os namespaces que serdo usados para as
propriedades RDF. Estas declaragdes devem ser separadas por virgulas e usam a
notacéo:

prefix for

Um meio para encurtar o tamanho das URIs. Como SquishQL é provavelmente
escrito por pessoas, este mecanismo ajuda a contribuir para um melhor entendimento da
sintaxe. Este ndo é um mecanismo de namespace; ao invés disso, ele é simplesmente um
mecanismo de abreviagdo para URIs longos, atraves da definicdo de um prefixo.

Exemplo:

USI NG foo for <http://foo.org/properties#>,
col for <http://props.com catal og#>
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3.3 Ferramentas
3.3.1 OntoEdit

Tipicamente, uma ontologia é construida e mantida por um esforco colaborativo
dos dominios especialistas, usurios finais e especialistas em tecnologia da informacao.

OntoEdit [MAD 2000] é um editor de ontologias desenvolvido pelo Knowledge
Management Group da Universidade de Karlsruhe.

OntoEdit ¢ uma ferramenta que habilita inspecdo, navegacdo, codificacdo e
modificacdo de ontologias; e suporta, desta forma, as tarefas de desenvolvimento e
manutencgéo das ontologias.

Modelar ontologias utilizando OntoEdit significa modelar no nivel conceitual
enquanto for possivel a independéncia de uma linguagem de representagdo concreta.
Usando-se GUI’s para visualizar representacdes de estruturas conceituais (conceitos,
hierarquia de conceitos, relagdes e axiomas) ao invés de codificar estruturas conceituais
em ASCIl. O modelo conceitual de uma ontologia é armazenado internamente
utilizando-se um modelo ontoldgico que pode ser mapeado sobre diferentes e concretas
linguagens de representacao.

OntoEdit € um ambiente de desenvolvimento para projetar, adaptar e importar
modelos de conhecimento para sistemas de aplicacdes. Além disso, ele suporta
desenvolvimento de ontologias em multi-idiomas e multipla heranca.

Dentre as funcionalidades da versdo atual do OntoEdit, constam a definicdo de
conceitos de uma forma hierarquica, a heranca multipla, a definicéo de relagGes locais e
globais, definicdo de instancias, desenvolvimento em multi-idiomas, a definicdo de
axiomas basicos, tais como conceitos de disjuncdo (disjoint), relacbes simétricas e
relacdes transitivas. Além disso, na ultima versdo do OntoEdit, pode-se importar e
exportar RDF, importar e exportar DAML+OIL e importar e exportar F-Logic.

O OntoEdit oferece ainda, a flexibilidade de uma interface para plugin. Esta
interface oferece ao usuario a possibilidade do mesmo desenvolver seus préprios
plugins, que automaticamente serdo implementados no OntoEdit. OntoEdit também ¢é
capaz de carregar ou salvar as ontologias por um tipo de dados definido num formato de
armazenamento baseado no XML, chamado OXML.

'-'.1 Ortalogy Engineesing Workbench DntoEdit V2.0

Fia Edit Vew Tools Windows Help

2| || =] o ]w|m|

e N il D gy

Caoncepis & Relations ] Instances | RelaSian axioms | Disioint concepts | Mentification | Metadata |

251
Fad

Concept higrarciy elations h‘inne
'l . - | e | mitdnrm STEIMNG
mEohrenom TTRIMNG
= T L:--.'-tl_.e f_. a 3 =5 ;
HFTHTF"«.H abaihaF araEmpresa ampraza
- ¥ pessoa

NarmEmi
L e

Ready. 17937 0k free

FIGURA 3.5 - OntoEdit - Ambiente para construcdo de Ontologias
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As janelas de visualizacdo do OntoEdit:

* Visdo sobre conceitos e relagdes

O OntoEdit usa o paradigma da modelagem orientada a objetos para estruturar
novos conceitos de um modo geneérico.

O navegador de conceitos é mostrado na FIGURA 3.5. Usando este navegador de
conceitos, os desenvolvedores podem editar a hierarquia dos conceitos através do clicar
e arrastar. A introducdo de um novo conceito significa a colocacdo do mesmo na
taxonomia. Os conceitos sdo definidos usando-se identificadores abstratos,
independentes da linguagem natural.

Tendo definido o centro da taxonomia, as relagbes dos conceitos e as relagoes
entre 0os conceitos sdo modeladas em uma visdo extra. A visdo depende do conceito
selecionado na taxonomia e é atualizado cada vez que um novo conceito é selecionado.
Na parte central da FIGURA 3.5 pode-se identificar a janela de relacbes de um
conceito. Similarmente aos conceitos, as relagfes sdo definidas utilizando-se
identificadores abstratos. A representacdo e documentacdo externa dos atributos é
atachada atraves de descri¢fes de metadados.

» Visdo das Instancias

Na guia instancias, pode-se definir, editar e remover instancias (os fatos de acordo
com o esquema consistem de conceitos e relacdes). Do lado esquerdo pode-se visualizar
a hierarquia dos conceitos. Do lado direito todas as instancias do conceito selecionado
sdo listadas. Todas as instancias de um classe sdo também instancias da superclasse.
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FIGURA 3.6 - OntoEdit - Guia Instancias

* Visdo dos axiomas

Consiste de multiplas janelas que correspondem a classificacdo dos axiomas. Na
FIGURA 3.7 e FIGURA 3.8, duas destas janelas podem ser observadas. S&o nestas
janelas que se definem a hierarquia das relacées. No OntoEdit, modelar relacionamentos
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de subrelacdes dentro da hierarquia € tarefa simples; pois a janela da hierarquia das
relagdes € muito similar a janela de classificacdo dos conceitos.

Pode-se ter axiomas simétricos, transitivos e inversos. Na FIGURA 3.7 pode-se
observar um axioma de relagéo inversa.
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FIGURA 3.7 - OntoEdit - Guia da relacdo de axiomas

Na guia Disjoint Concepts podem ser definidos os conceitos disjuntivos. Na
verdade, estes conceitos ndo sdo axiomas, mas sim restricdes que podem ser utilizadas
por novos plugins no fututo. Estas restricdes podem ser utilizadas para a checagem da
consisténcia das ontologias. Se dois conceitos sdo disjuntivos, ndo devem haver
instancias que instanciem ambos os conceitos. No momento, OntoEdit permite somente
instancias que instanciam apenas um conceito.
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FIGURA 3.8 - OntoEdit - Guia de conceitos disjuntivos

* Visdo sobre descri¢Ges gerais dos metadados
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Metadados para a construcdo de ontologias tém sido subdivididos em metadados
para a ontologia como um todo e metadados para as estruturas de conhecimento
(conceitos, relacdes e axiomas) contidas na ontologia.

Metadados sobre a ontologia como um todo incluem caracteristicas de
identificacdo e caracteristicas descritivas de uma ontologia. As caracteristicas de
identificacdo de uma ontologia incluem o nome da ontologia, a data de criacdo, a data
da altima modificagéo, a versdo e as informagdes sobre os autores. Atributos descritivos
armazenam informacg0es e estatisticas sobre a ontologia. As informacdes gerais sobre a
ontologia sdo decompostas em caracteristicas como o tipo da ontologia, propdsito,
técnicas de projeto e metas da aplicacdo. A estatisticas sobre a ontologia sdo
computadas automaticamente pelo OntoEdit (numero de conceitos, nimero de relacdes,
nameros de axiomas e a média e o nivel mais alto de profundidade).
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4 Uma Ontologia para o Curriculo Lattes

O objetivo deste trabalho € apresentar, avaliar e permitir uma melhor
compreensdo de um conjunto de conceitos, linguagens e ferramentas que sdo usadas na
Web Semantica. Dentre elas, linguagens para construcdo de ontologias e linguagens
para consultas; além das ferramentas associadas que objetivam o armazenamento,
manutencdo e anotagcdo em ontologias.

Para atingir este proposito, estas linguagens e ferramentas sdo aplicadas a um caso
de dimensdo e complexidade realistas, o Curriculo Lattes. Entdo, neste capitulo, €
apresentada uma ontologia em DAM+OIL para o Curriculo Lattes, bem como o0s
detalhes das etapas de desenvolvimento, métodos de instanciacdo e consultas sobre esta
ontologia. Isto demonstrara a aplicagdo em um modelo real e possibilitara aos seus
usuarios a instanciacdo desta ontologia e a geracdo dos metadados no formato
DAML+OIL. Visa demonstrar também, a classificacdo da ontologia através do TRIPLE
e a obtencdo de respostas para as consultas feitas através do RDQL. Outrossim, a
simples disponibilizacdo dos metadados para Agentes da Web é um dos objetivos a
serem atingidos.

Sistema
XML DTD
+— <4+—>
LMPL
i / RDQL
XSLT OntoL attes \

\ / TRIPLE

T
Lattes OntoEdit

FIGURA 4.1 - Processo Global

Na FIGURA 4.1, pode-se verificar o fluxo do processo global da criacdo da
ontologia OntoL attes, das formas de instanciacdo da ontologia, tanto manual (OntoEdit)
quanto semi-automatica (através do XSLT) e das linguagens de consulta e classificacao
que agem sobre ontologia gerada. Isto da uma visdo geral das técnicas, métodos e
ferramentas utilizadas neste trabalho.

4.1 Curriculo Lattes
4.1.1 Historico

Em [LAT 2001], pode-se obter um breve historico sobre o Curriculo Lattes. De
1993 a 1999, o CNPq utilizou formularios em papel, sistema em ambiente DOS
(BCURR) e sistema de curriculos especificos para credenciamento de orientadores
(MiniCurriculo). Nesse periodo, a Agéncia acumulou cerca de 35 mil registros
curriculares da atividade de C&T do Pais. Mediante a dificuldade de uma completa
utilizacdo em outros processos de gestdo em C&T, o CNPq realizou um levantamento
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junto a comunidade de consultores ad hoc visando estabelecer um modelo de curriculo
que atendesse tanto suas necessidades de operacdo de fomento como de planejamento e
gestdo em C&T. Em julho de 2000, a Coordenagdo Geral de Informatica do CNPq
iniciou um trabalho de intercdmbio com outras institui¢fes ligadas a C&T no Pais. O
resultado foi a ligagdo dinamica dos curriculos Lattes do CNPg com referéncia ao
mesmo pesquisador em outras bases de dados. Ao mesmo tempo em que construiu o
formulario off-line, a Coordenacdo Geral de Informéatica do CNPq também trabalhou na
ferramenta on-line, que funciona sobre Plataforma Web e permite que os pesquisadores
atualizem os seus curriculos diretamente na base do CNPq.

Ainda no ano de 2000, as instituicGes federais de ensino superior reuniram suas
equipes de informatica no Workshop de Sistemas de Informacdes das IFES (UFOP -
Ouro Preto) e convidaram as agéncias federais para constru¢do de um modelo Unico de
informacao, visando racionalizar o processo de captura de dados no sistema federal de
educacdo em ciéncia e tecnologia.

Em fevereiro de 2001, UFSC, UNICAMP, UFRJ, USP, UFRGS, UFBA e UFRN
universidades que haviam procurado o CNPq solicitando abertura tecnoldgica de sua
plataforma, participaram de workshop na Agéncia, visando a construgcdo da Linguagem
de Marcacdo da Plataforma Lattes (LMPL), sob coordenacdo da CGINF/CNPQ, sendo
os trabalhos de desenvolvimento conduzidos pelo Grupo Stela do PPGEP/UFSC.

Desse encontro, resultou a formacéo da Comunidade Virtual LMPL, que definiu o
modelo DTD (Data Type Definition) XML do Curriculo Lattes, que faz parte da versao
1.4.0 do Sistema do Curriculo Lattes, integrante da Plataforma Lattes, disponibilizado
pelo CNPg. Com o mesmo, as universidades brasileiras podem agora extrair
informagdes do Curriculo Lattes e/ou gerar informagdes para 0 mesmo a partir dos seus
sistemas corporativos. O projeto viabilizou a abertura da Plataforma Lattes, do ponto de
vista de contetdo dos dados, e manteve inalterado o acesso técnico as informacoes,
preservando a seguranca dos pesquisadores.
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4.1.2 DTD do Lattes

Os dados de um documento XML podem estar de acordo com um esquema
definido através de uma DTD. Uma DTD (Document Type Definition) € uma gramética
que restringe a forma como um conjunto de elementos pode ser organizado
hierarquicamente. A cladusula <!ELEMENT ...> define um elemento e a clausula
<IATTLIST ...> define um ou mais atributos de um elemento.

O primeiro passo dado em dire¢do a constru¢do da ontologia para o Curriculo
Lattes, foi a analise da DTD XML da Comunidade Virtual LMPL, disponibilizada
juntamente com a distribui¢do do Sistema de Curriculos do CNPq [LAT 2001]. Através
desta analise, foi possivel fazer o esboco inicial do modelo conceitual utilizado como
base para a construcdo da ontologia OntoL attes.

Neste processo de analise da DTD do Lattes, verificou-se quais elementos desta
DTD seriam definidos como conceitos (classes) e quais seriam definidos como
propriedades dentro da ontologia OntoLattes. Neste sentido, definiu-se a hierarquia de
classes e herancas de propriedades.

Outra tarefa de grande importancia foi a verificacdo da cardinalidade dos
elementos e dos tipos dos atributos da DTD. Isto foi feito para que a definicdo da
ontologia siga 0 mais fiel quanto possivel as terminologias apresentadas pela DTD.

Na FIGURA 4.3, que apresenta um trecho da DTD XML do Lattes,
CURRICULO-VITAE é o elemento raiz da hierarquia. Este elemento é composto pelos
elementos DADOS-GERAIS, PRODUCAO-BIBLIOGRAFICA, PRODUCAO-
TECNICA, OUTRA-PRODUCAO e DADOS-COMPLEMENTARES. Cada elemento
DADOS-GERAIS, por sua vez, possui outros elementos, cada qual com seus proprios
atributos. Para cada um deles, leva-se em consideracdo a obrigatoriedade ou ndo dos
elementos (cardinalidade) e os tipos de dados dos atributos.

Outra andlise efetuada diz respeito a associagdo dos elementos a seus atributos.
Por exemplo, no elemento DADOS-GERAIS ha um atributo UF-NASCIMENTO
associado.

<?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859-1"?>
<I-- edited with XML Spy v3.5 NT (http://ww.xm spy.com by () -->

<l-- LMPLCurriculo.dtd -->
<l-- LMPL CNPq 2001 -->
<! - - HHHHHBHHHHH TR H TR H R H R R -->
<l-- Este arquivo é parte integrante do DID do Curriculo Lattes

-->

<! - - HHHHHRRHH T -->
<l-- AVISO Este docunento e nmantido pel a conuni dade virtual -->
<l -- LMPL, e nAo deverd sofrer nenhuma alteracao. Havendo -->
<I-- duvi das sobre seu conteudo, favor entrar emcontato pelo -->
<I-- e-mai | | mpl @npg. br -->
<! - - HHHHHBHHHHH TR H TR H R R -->

<! ELEMENT CURRI CULO- VI TAE ( DADCS- GERAI' S, PRODUCAGC- Bl BLI OGRAFI CA?, PRODUCAO-
TECNI CA?, OUTRA- PRODUCACO?, DADCS- COVPLEMENTARES?) >
<! ATTLI ST CURRI CULO- VI TAE
SI STEMA- ORI GEM XML CDATA #REQUI RED
xm ns: | attes CDATA #l MPLI ED
>
<! ELEMENT DADCS- GERAI' S ( ENDERECO, FORMACAO- ACADEM CA- TI TULACAO?, ATUACCES-
PROFI SSI ONAI S?, AREAS- DE- ATUACAO?, | DI OVAS?, PREM Os- Tl TULGS?) >
<! ATTLI ST DADGCS- GERAI S
NOVE- COVPLETO NMIOKENS #REQUI RED
NOVE- EM Cl TACCES- Bl BLI OGRAFI CAS CDATA #REQUI RED
NACI ONALI DADE (B | E) #REQUI RED
CPF CDATA #l MPLI ED
NUMERO- DO- PASSAPORTE CDATA #| MPLI ED
PAI S- DE- NASCI MENTO CDATA #| MPLI ED
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UF- NASCI MENTO CDATA #| MPLI ED
Cl DADE- NASCI MENTO CDATA #| MPLI ED
FORMATO- DATA- DE- NASCI MENTO NMTOKEN #FI XED " DDMVAAAA"
DATA- NASCI MENTO CDATA #I MPLI ED
SEXO (MASCULI NO | FEM NI NO) #REQUI RED
NUVERO- | DENTI DADE CDATA #| MPLI ED
ORGAO- EM SSOR CDATA #| MPLI ED
UF- ORGAO- EM SSOR CDATA #| MPLI ED
FORMATO- DATA- DE- EM SSAO NMTOKEN #FI XED " DDMVAAAA"
DATA- DE- EM SSAO CDATA #| MPLI ED
NOVE- DO- PAI  CDATA #| MPLI ED
NOVE- DA- MAE CDATA #| MPLI ED
PERM SSAO- DE- DI VULGACAO (SIM | NAO) #REQUI RED
NOVE- DO- ARQUI VO- DE- FOTO CDATA #1 MPLI ED
OUTRAS- | NFORMACCES- RELEVANTES CDATA #| MPLI ED
>
<! ELEMENT ENDERECO ( ENDERECO- PROFI SSI ONAL?, ENDERECO- RESI DENCI AL?) >
<! ATTLI ST ENDERECO
FLAG DE- PREFERENCI A ( ENDERECO | NSTI TUCI ONAL | ENDERECO RESI DENCI AL)
#REQUI RED
>

<! ELEMENT ENDERECO- PROFI SSI ONAL EMPTY>
<I ATTLI ST ENDERECO- PROFI SSI ONAL
CODI GO | NSTI TU CAO- EMPRESA CDATA #REQUI RED
NOME- | NSTI TUI CAO- EMPRESA CDATA #REQUI RED
CODI GO- ORGAO CDATA #REQUI RED
NOVE- CRGAO CDATA #REQUI RED
CODI GO- UNI DADE CDATA #REQUI RED
NOVE- UNI DADE CDATA #REQUI RED
LOGRADOURO- COVMPLEMENTO CDATA #l MPLI ED
PAI' S CDATA #REQUI RED
UF CDATA #| MPLI ED
CEP CDATA #l MPLI ED
Cl DADE CDATA #l MPLI ED
BAI RRO CDATA #| MPLI ED
DDD CDATA #l MPLI ED
TELEFONE CDATA #| MPLI ED
RAMAL CDATA #| MPLI ED
FAX CDATA #| MPLI ED
CAl XA- POSTAL CDATA #l MPLI ED
E- MAI L CDATA #| MPLI ED
HOME- PAGE CDATA #| MPLI ED
>
<! ELEMENT ENDERECO- RESI DENCI AL EMPTY>
<I ATTLI ST ENDERECO- RESI DENCI AL
LOGRADOURO CDATA #REQUI RED
PAI' S CDATA #REQUI RED
UF CDATA #l MPLI ED
CEP CDATA #l MPLI ED
Cl DADE CDATA #l MPLI ED
BAI RRO CDATA #1 MPLI ED
DDD CDATA #l MPLI ED
TELEFONE CDATA #1 MPLI ED
RAMAL CDATA #| MPLI ED
FAX CDATA #l MPLI ED
CAl XA- POSTAL CDATA #| MPLI ED
E- MAI L CDATA #l MPLI ED
HOME- PAGE CDATA #l MPLI ED

FIGURA 4.3 - Parte da DTD XML do Lattes

Pode-se observar, por exemplo, que os elementos destacados (em negrito) na
FIGURA 4.3 tornam-se conceitos em um modelo conceitual, ou seja, classes em uma
ontologia.
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Neste trabalho, a traducdo desta DTD para uma ontologia (OntoLattes) foi
executada manualmente. Isto deve-se ao fato do tratamento detalhado dos aspectos da
hierarquia e da semantica na ontologia gerada. Outro motivo diz respeito ao fato de nédo
existir atualmente uma ferramenta que faca esta traducao satisfatoriamente.

Os procedimentos de analise e criacdo das classes, propriedades, relacbes e
axiomas para a ontologia do Curriculo Lattes serdo discutidos na secéo 4.2 e 0 processo
de instanciacdo da mesma, na secdo 4.3. Para se compreender melhor o processo de
definicdo da ontologia OntoLattes, seréo apresentados trechos parciais desta ontologia,
tanto na linguagem DAML+OIL quanto no editor de ontologias OntoEdit.

4.2 OntoLattes

A criacdo de uma ontologia para o Curriculo Lattes nasceu de uma idéia de
transformar a representacédo ja consagrada do Sistema de Curriculos Lattes do CNPqg em
uma representacdo conceitual. Com isto, pode-se fazer um repositorio de Curriculos
que, disponibilizado numa linguagem com extensdes semanticas, tal como o
DAML+OIL, favorega consultas aos conceitos. Outro utilidade seria a disponibilizagdo
na Web dos dados curriculares advindos do Sistema Lattes. Isto auxiliaria na extracdo
de dados automaticamente por agentes da Web. Os estudos e pesquisas deste trabalho
para a criacdo do OntoLattes, vém de encontro com as tendéncias mundiais para o
fornecimento de métodos e meios que habilitem cada vez mais a Web Semantica.

OntoLattes deve permitir aos usuarios da Plataforma Lattes a utilizacdo dos
recursos disponiveis na linguagem DAML+OIL. Estes recursos enriquecem 0S
documentos (no nosso caso, os dados dos curriculos) com propriedades e conexdes bem
definidas. Usando estas conexdes, o usuario do Sistemas de Curriculos Lattes podera
conduzir consultas mais produtivas através da equalizacdo dos termos e o uso dos
conceitos da ontologia. Ou ainda, poderdo criar os seus curriculos e simplesmente
traduzi-los para o formato DAML+OIL, disponibilizando-os na Web quando necessario.

Para a construcdo da ontologia para o Lattes, foi utilizado o editor de ontologias
OntoEdit [MAD 2000]. Na verdade, OntoEdit ndo é o melhor e mais completo editor de
ontologias. No entanto, foi escolhido por ter como grande vantagem em relagdo aos
demais, a facilidade da exportacédo da ontologia para o formato DAML+OIL. O Protégé
[STA 2000], outro editor de ontologias, chegou a ser testado dentro deste trabalho. Uma
das solugbes testadas para a criacdo da ontologia do Curriculo Lattes (OntoLattes),
através do Protége, foi a importacdo do documento XML gerado pelo Sistema Lattes.
Isto foi testado na intencdo de economizar etapas na construcdo da ontologia do Lattes.
Este teste foi feito através de um plugin do Protégé chamado XML Tab. Entretanto, a
importacdo ndo fora satisfatoria no que diz respeito a hierarquia das classes e slots da
ontologia. A importacdo se deu de forma linear, bem como sO criou as classes que
existiam no documento XML exportado do Sistema de Curriculos Lattes. As demais
classes que constam na DTD do Lattes ndo sdo contempladas. Outro problema
encontrado com o Protégé, é que ele ainda ndo suporta a exportacdo da ontologia para o
formato DAML+OIL e nem suporta as caracteristicas semanticas do DAML+OIL em
sua interface. Um plugin DAML+OIL (para o Protégé) esta em desenvolvimento pelo
grupo de pesquisa responsavel pelo Protégé e DAML+OIL, mas infelizmente ainda nédo
foi concluido. Portanto, esta abordagem foi descartada e ndo pode ser testada neste
trabalho.

A partir da DTD do Lattes (LMPL), com os recursos do OntoEdit e a analise ja
citada na secdo 4.1.2, foi definido o modelo ontoldgico para o Curriculo Lattes
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(OntoLattes). Nem todos os slots, relacdes, axiomas foram definidos na ontologia ainda.
Isto deve-se a sua extensdo e detalhamento. Outro motivo é que o propdsito deste
trabalho é fazer um estudo inicial e introduzir novos conceitos, técnicas e ferramentas,
através da aplicacdo no caso Lattes, das tendéncias mundiais em relagdo as técnicas e
abordagens que direcionam para a Web Semantica. A despeito de qualquer coisa,
grande parte deste detalhamento ja foi definida na ontologia; de maneira que seja o
suficiente para os testes e avaliagdes que pretendem ser abordados por este trabalho,
bem como os testes e avaliagOes para o processo de consulta seméntica.

Apesar de todo trabalho disponibilizado, a ontologia gerada deveria passar, ainda,
por refinamentos posteriores, por se tratar de um modelo bastante complexo e passivel
de muitas discussdes. Entre outras coisas, este trabalho disponibiliza um estudo que
permite fazer pensar na viabilidade de um padrdo adicional para o Curriculo Lattes.

Nesta secdo, serdo mostrados os principais métodos e exemplificaces aplicados
na construgdo da ontologia OntoLattes. Alias, serdo mostrados aqui, apenas alguns
trechos da ontologia. A ontologia como um todo estd disponivel no endereco
http://www.uel.br/pessoal/ailton/ontolattes.daml.

4.2.1 Nomenclatura

A grande maioria das classes, subclasses e propriedades definidas na ontologia
OntoLattes, procuraram seguir a padronizacdo dos nomes atribuidos pela DTD do
Lattes. Contudo, algumas alteracdes tais como letras maidsculas, underscores e hifens
foram acrescentados ou tirados devido a restricdo do editor de ontologias. Outras
alteracdes, tais como nome de propriedades, obtiveram alteracbes de forma que
tivessem maior semantica. Por exemplo, na DTD havia um elemento AREAS-DO-
CONHECIMENTO e alguns atributos, tais como NOME-DA-SUB-AREA-DO-
CONHECIMENTO;

I ELEMENT AREAS- DO- CONHEC! MENTO ( AREA- DO- CONHECI MENTO- 1?,  AREA- DO- CONHECI MENTO-
2?2, AREA- DO- CONHECI MENTO- 3?) >
<! ELEMENT AREA- DO- CONHECI MENTO- 1 EMPTY>
<! ATTLI ST AREA- DO- CONHECI MENTO- 1
NOVE- GRANDE- AREA- DO- CONHEC! MENTO ( OUTRCS | LI NGUI STI CA_LETRAS E_ARTES |
Cl ENCI AS_HUMANAS | Cl ENCI AS_SOCI Al S_APLI CADAS | Cl ENCI AS_AGRARI AS |
Cl ENCI AS_DA_SAUDE | ENGENHARI AS | Cl ENCI AS_BI OLOG CAS |
Cl ENC AS_EXATAS_E_DA TERRA) #REQUI RED
NOVE- DA- AREA- DO- CONHECI MENTO CDATA #l MPLI ED
NOVE- DA- SUB- AREA- DO- CONHEC! MENTO CDATA #| MPLI ED
NOVE- DA- ESPECI ALI DADE CDATA #| MPLI ED

Na ontologia, foram definidas as classes Grande_Area_de_Conhecimento, Area,
Sub-Area e Especialidade, onde:
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FIGURA 4.4 - Exemplo da defini¢do da classe SubArea

a propriedade pertenceaArea tem como valor, uma instancia da classe Area; e a
propriedade temEspecialidade tem como valor, uma instancia da classe Especialidade.
Em DAML+OIL a defini¢do da classe Sub_Area seria:

<rdfs: C ass rdf:|D="Sub_Area">
<rdfs: subd assOf >
<dam : Restriction dam : mncardinality="1" dam : maxcardi nality="1">
<danl : onProperty rdf:resource="#none_da_sub_area"/>
<dam :tod ass rdf:resource="http://ww. w3. org/ TR/ xm schema-
2/ #string"/>
</dam : Restriction>
</rdfs: subd assCOf >
<rdfs:subC assOf >
<dam : Restriction dam :mncardinality="1" dam : maxcardi nality="1">
<dam : onProperty rdf:resource="#pertenceaArea"/>
<danl :tod ass rdf:resource="#Area"/>
</ dam : Restriction>
</rdfs:subd assCf >
<rdf s: subd assOf >
<dam : Restriction dam : mncardinality="1" dam : maxcardi nality="n">
<danl : onProperty rdf:resource="#t enEspeci al i dade"/ >
<dam :toCd ass rdf:resource="#Especi al i dade"/ >
</ dam : Restriction>
</rdfs:subd assCf >
</rdfs: C ass>

FIGURA 4.5 - Exemplo da defini¢cdo da classe Sub_Area em DAML+OIL
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4.2.2 Definicdo das Classes

Para se explicar com detalhes a definicdo da ontologia, e principalmente a
hierarquia de classes adotada, pode-se observar o trecho da DTD abaixo para uma
explanagéo:

<! ELEMENT CURRI CULO VI TAE ( DADOS- GERAI'S, PRODUCAC- BI BLI OGRAFI CA?, PRODUCAGC
TECNI CA?, OUTRA- PRODUCACO?, DADOS- COVPLEMENTARES?) >
<I ATTLI ST CURRI CULO VI TAE

SI STEMA- ORI GEM XML CDATA #REQUI RED

xm ns: | attes CDATA #l MPLI ED>

Observando este trecho da DTD e a FIGURA 4.6, vé-se que o elemento
CURRICULO-VITAE é transformado em uma das classes que ficam somente abaixo do
ROOT (classe raiz no OntoEdit), dentro da OntoLattes. Observa-se também, que 0s
elementos que fazem parte de CURRICULO-VITAE séo definidos como subclasses da
classe Curriculo_Vitae na OntoLattes. S&o eles Dados_Gerais, Producao_Bibliografica,
Producao_Tecnica, Outra_Producao e Dados_Complementares. No entanto, observa-se
que outras subclasses para a classe Curriculo_Vitae foram definidas, mesmo sem
possuirem esta hierarquia na DTD que as originou.
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FIGURA 4.6 - Visao Geral do OntoLattes no ambiente OntoEdit
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Observando os atributos do elemento DADOS-GERAIS (na DTD) pode-se
explicar de forma mais clara a defini¢do da hierarquia de classes.

<! ELEMENT DADOS- GERAI S ( ENDERECO, FORMACAO- ACADEM CA- Tl TULACAC?, ATUACCES-
PROFI SSI ONAI S?, AREAS- DE- ATUACAC?, | DI OVAS?, PREM OS- TI TULOS?) >
<! ATTLI ST DADOS- GERAI S

NOVE- COMPLETO NMTOKENS #REQUI RED

NOVE- EM Cl TACOES- Bl BLI OGRAFI CAS CDATA #REQUI RED

NACI ONAL| DADE (B | E) #REQUI RED

CPF CDATA #| MPLI ED

NUVERO- DO- PASSAPORTE CDATA #| MPLI ED

PAl S- DE- NASCI MENTO CDATA #| MPLI ED

UF- NASCI MENTO CDATA #| MPLI ED

Cl DADE- NASCI MENTO CDATA #| MPLI ED

FORMATO- DATA- DE- NASCI MENTO NMTOKEN #FI XED " DDMVAAAA"

DATA- NASCI MENTO CDATA #| MPLI ED

SEXO (MASCULI NO | FEM NI NO) #REQUI RED

NUVERO- | DENTI DADE CDATA #| MPLI ED

ORGAO- EM SSOR CDATA #| MPLI ED

UF- ORGAO- EM SSOR CDATA #| MPLI ED

FORMATO- DATA- DE- EM SSAO NMTOKEN #FI XED " DDMVAAAA"

DATA- DE- EM SSAO CDATA #| MPLI ED

NOVE- DO- PAI  CDATA #| MPLI ED

NOVE- DA- MAE CDATA #| MPLI ED

PERM SSAO- DE- DI VULGACAO (SIM | NAO) #REQUI RED

NOVE- DO- ARQUI VO- DE- FOTO CDATA #1 MPLI ED

OUTRAS- | NFORMACCES- RELEVANTES CDATA #| MPLI ED

FIGURA 4.7 - Definicéo do elemento DADOS-GERAIS na DTD

Ainda na FIGURA 4.6, pode-se verificar que todos os atributos do elemento
DADOS-GERAIS foram definidos como propriedades da classe Dados Gerais na
ontologia. Entretanto, se os demais elementos de DADOS-GERAIS, tais como
ENDERECO e FORMACAO-ACADEMICA-TITULACAO, fossem definidos como
subclasses da classe Dados_Gerais na ontologia, estas subclasses herdariam as
propriedades da classe Dados_Gerais. Isto tornaria esta definicdo inconsistente.
Portanto, os elementos ENDERECO e FORMACAO-ACADEMICA-TITULACAO,
entre outros, foram definidos como subclasses da classe Curriculo_Vitae. Desta forma,
ficam no mesmo nivel que a classe Dados_Gerais, na hierarquia de classes.
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Contapt ID Documenation +| -] e]
|[,=_I|:|-_=_I'-E-AI~:-| Language | Csacumseniation |
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| Langu=ge Extemal Raprasa |
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FIGURA 4.8 - Janela de edicdo da classe
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4.2.3 Definicdo das propriedades

Para definir as propriedades de uma classe na ontologia, seguiu-se o padrédo dos
tipos de dados especificados nos atributos dos elementos da DTD do Lattes.

Entretanto, em determinados casos, a definicdo do tipo da propriedade (ou o
range) provocou a definicdo de uma outra classe dentro da ontologia. Por exemplo, na
FIGURA 4.7, pode-se verificar a definicdo dos atributos UF-NASCIMENTO e UF-
ORGAO-EMISSOR, que neste caso, simplesmente sdo definidos como CDATA. Na
ontologia OntoLattes, estes atributos sdo definidos como as propriedades
uf_nascimento e uf_orgao_emissor. Porém, a definicdo do tipo de dado (ou range)
para ambos, ndo é uma string, e sim, do tipo Uf (veja na janela de relagdes da FIGURA
4.6). Isto significa que as propriedades uf_nascimento e uf_orgao_emissor devem ter
como valor, uma instancia da classe Uf.

Em DAML+OIL seria:

<rdfs: C ass rdf:|D="Dados_GCerais">
<rdfs:subd assO rdf:resource="#Curriculo_Vitae"/>
<rdfs:subd assOf >
<dam : Restriction dam :mncardinality="1" dam : nmaxcardi nality="1">
<dam : onProperty rdf:resource="#uf nasci nento"/>
<danl :tod ass rdf:resource="#U"/>
</dam : Restriction>
</rdfs: subd assCf >
<rdfs:subCd assOf >
<dam : Restriction dam :mncardinality="1" dam : nmaxcardi nality="1">
<dam : onProperty rdf:resource="#uf _orgao_eni ssor"/>
<danl :tod ass rdf:resource="#U"/>
</dam : Restriction>
</rdfs: C ass>

<rdfs:Class rdf:ID="U">
<rdfs: subCd assOf >
<danl : Restriction dam :mncardinality="1" dam : maxcardi nality="1">
<dam : onProperty rdf:resource="#pais"/>
<danl :tod ass rdf:resource="#Pais"/>
</dam : Restriction>
</rdfs: subd assCf >
<rdfs: subd assOf >
<dam : Restriction dam : mncardinality="1" dam : maxcardi nality="1">
<damnl : onProperty rdf:resource="#nome_uf"/>
<dam :tod ass rdf:resource="http://ww. w3. org/ TR/ xm schema-
2/ #string"/ >
</dam : Restriction>
</rdfs: subd assCf >
<rdfs: subC assOf >
<danl : Restriction dam :mncardinality="1" dam : maxcardi nality="1">
<dam : onProperty rdf:resource="#sigla_uf"/>
<danl :tod ass rdf:resource="http://ww.w3. org/ TR/ xm schema-
2/ #string"/ >
</ dam : Restriction>
</rdfs:subd assOf >
</rdfs: C ass>

FIGURA 4.9 - Exemplo de defini¢do de classes relacionadas, em DAML+OIL

Outra coisa que devemos ressaltar na definicdo das propriedades de uma classe é a
defini¢do da sua cardinalidade.
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Por exemplo, uma instancia da classe Palavras_Chave pode possuir uma minima
cardinalidade de 1 e uma méxima cardinalidade de 6, conforme a FIGURA 4.10 . Ou
seja, Para cada instancia na classe Palavras_Chave, podemos ter até 6 (seis) palavras
chaves cadastradas.
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FIGURA 4.10 - Exemplo de edig8o de propriedade

Em DAML+OIL:

<rdfs: Cl ass rdf:|D="Pal avras_Chave">
<rdf s: subd assCOf >
<danl : Restriction dam : mncardinality="1" dam : nmaxcardi nality="6">
<danl : onProperty rdf:resource="#pal avra_chave"/ >
<dam :toCl ass rdf:resource=
"http://ww. w3. org/ TR/ xm schena- 2/ #string"/ >
</dam : Restriction>
</rdfs: subd assCOf >
</rdfs: C ass>

FIGURA 4.11 - Exemplo de definicdo de cardinalidade, em DAML+OIL

4.2.4 Defini¢do dos axiomas

Na apresentacdo da secdo 3.1.4, foi visto que DAML+OIL €, em sua esséncia,
equivalente a uma expressiva Descricdo Logica (DL), ou seja, uma ontologia
DAML+OIL correspondente a uma terminologia DL [HOR 2002b]. Tal como em uma
DL, as classes de DAML+OIL podem ser nomes (URISs) ou expressdes, além de uma
variedade de construtores que sdo fornecidos para a construcdo de expressdes de
classes. O poder expressivo da linguagem é determinado pelos construtores de classes e
propriedades que ela possui, e pelos tipos de axiomas permitidos (ja apresentados na
secdo 3.1.4.3).
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Foram declarados alguns axiomas para algumas classes e propriedades da
ontologia OntoLattes. Isto se faz necessario para especificar tanto a intencdo do
significado das descri¢cBes, como também uma representacdo das descrigdes de quais
inferéncias podem ser feitas automaticamente usando-se um raciocionador l6gico.

Um exemplo de axioma simétrico é declarado para a propriedade cooperaCom
que pertence a classe Instituicao_ Empresa. O valor de uma propriedade desta instancia
€ uma instancia desta mesma classe (veja FIGURA 4.12).

<rdf: Property rdf:|D="cooperaConi >
<rdf:type rdf:resource="danm : Symmetri cProperty"/>
</rdf: Property>

FIGURA 4.12 - Exemplo de axioma transitivo

Alguns axiomas inversos definidos na ontologia sdo apresentados, na FIGURA
4.13. Observe que foram declaradas as propriedades temEspecialidade (da classe
SubArea) inversa a propriedade pertenceaSubArea (da classe Especialidade), a
propriedade temSubArea (da classe Area) inversa a propriedade pertenceaArea (da
classe SubArea) e a propriedade temArea (da classe
Grande_Area_de_Conhecimento) inversa a propriedade pertenceaGrandeArea (da
classe Area), nesta ordem.

<rdf: Property rdf:|D="tenEspecial i dade" >

<danl :i nverseO rdf:resource="#pertenceaSubArea"/ >
</rdf: Property>
<rdf:Property rdf:|D="tenSubArea">

<dam :i nverseOf rdf:resource="#pertenceaArea"/>

</ rdf: Property>

<rdf:Property rdf:ID="temArea">

<danl :i nverseO rdf:resource="#pertencea& andeArea"/>
</rdf: Property>

FIGURA 4.13 - Exemplo de axiomas inversos

No ambiente OntoEdit, pode-se, ainda, declarar os axiomas disjuntivos. No
entanto, na exportacdo para a linguagem DAML+OIL, estes axiomas ndo s&o
convertidos. Caso seja necessario, estes axiomas devem ser definidos manualmente no
documento DAML+OIL gerado.

4.3 Metadados para a OntoL attes

A FIGURA 4.3 mostra a DTD da Comunidade LMPL para o Curriculo Lattes de
forma parcial. Ja a FIGURA 4.14, mostra parcialmente o documento XML gerado pelo
Sistema de Curriculo Lattes valido para aquela DTD.

Estes dados do documento XML apresentado correspondem aos mesmos dados de
um determinado usuario, cadastrados no Sistema do Curriculo Lattes.

<?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859-1"7>

<l--edited with XM Spy v4.4 U (http://www. xm spy.con) by Banco de Dados (UFRGS)-->
<! DOCTYPE CURRI CULC- VI TAE SYSTEM "..\xni t odam \ LMPLCurri cul o. dtd" >

<l-- ATENCAO!!! PARA Vi SUALI ZAR ESTE DOCUMENTO XML NO FORMATO HTM., EXCLUA
OS CARACTERES '< ! - - - - > DALINHAABAIXO->

<l --<?xm - styl esheet type— text/xsl" href="..\XSL\LattesRel H ml ABNT. xsl " ?>-->
<CURRI CULO- VI TAE SI STEMA- ORI GEM XML="LATTES_OFFLI NE" xm ns: |l attes=

"http://ww. cnpq. br/ 2001/ XSL/ Lat t es" >
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<DADOS- GERAI S
NOVE- COVWPLETO="Ai | ton Sergi o Bonifaci 0"
NOVE- EM Cl TACOES- Bl BLI OGRAFI CAS="BONI FACIO, A. S."
NACI ONALI DADE="B" CPF="09739477801"
PAI S- DE- NASCI MENTO="Br asi | " UF- NASCI MENTO=" PR"
Cl DADE- NASCI MENTC=" Londr i na"
DATA- NASCI MENTO="26111968" SEXO="MASCULI NO'
NUVMERO- | DENTI DADE="85861506"
ORGAO- EM SSOR=" SSP"
UF- ORGAO- EM SSOR=" PR"
DATA- DE- EM SSAO="30111998"
NUMERO- DO- PASSAPORTE=""
NOVE- DO- PAI =" Al exandr e Boni f aci 0"
NOME- DA- MAE=" Set suko Hi ga Boni faci 0" PERM SSAO- DE- DI VULGACAC="SI M' QUTRAS-
| NFORMACOES- RELEVANTES="" >
<ENDERECO FLAG- DE- PREFERENCI A=" ENDERECO | NSTI TUCI ONAL" >
<ENDERECO- PROFI SSI ONAL
CODI GO- | NSTI TUI CAO- EMPRESA="008000000006"
NOVE- | NSTI TUI CAO- EMPRESA="Uni ver si dade Est adual de Londri na"
CODl GO- UNI DADE="008024001991"
NOME- UNI DADE="Servi ¢o de Apoi o Técni co"
CODI GO- ORGAOC="008024000006"
NOME- ORGAO=" Coor denadori a de Recursos Humanos"
PAl S="Brasil" UF="PR'
L OGRADOURO- COVPLEMENTO=" Canpus Uni versitari o"
BAI RRO=""
Cl DADE=" Londri na"
CAl XA- POSTAL="6001"
CEP="86051990" DDD="43" TELEFONE=" 3714202" RAMAL="" FAX=" 3714101"
E- MAI L="ai | ton@iel . br" HOVE- PAGE="htt p://ww. uel . br/ pessoal /ailton"/>
<ENDERECO- RES| DENCI AL PAI S="Brasi | " UF="PR'
LOGRADOURC="Rua Brasil, 562 Casa 21"
BAI RRO="Jardi m Brasi | " Cl DADE="Londri na"
Al XA- POSTAL="" CEP="86063260" DDD="43" TELEFONE=" 3222254"
RAMAL="" FAX="" E-MAlIL="ailton@el.br"
HOVE- PAGE="ht t p: / / ww. uel . br/ pessoal /ailton"/>
</ ENDERECO>

FIGURA 4.14 - Dados exportados pelo Sistema Lattes em XML - Visdo parcial

Para a instanciacdo da ontologia foi utilizada uma pequena massa de dados de
alguns curriculos advindos do Sistema Lattes.

Neste trabalho, o processo de instanciagdo da OntoLattes seguiu dois caminhos.
No primeiro, o processo de instanciacdo foi manual. No segundo, o processo de
instanciacdo foi através de um processo semi-automatizado de tradugdo do documento
XML para a ontologia OntoLattes em DAML+OIL, utilizando-se dos recursos do XSLT
[KAY 2000].

Do ponto de vista da instanciacdo, tanto um como outro procedimento sdo
bastante manuais e passiveis de substituicdo por um método mais automatizado. Porém
ndo ha, atualmente, ferramentas que executem este processo automaticamente. Este
método automatizado deveria instanciar a ontologia através de um plugin para um editor
de ontologias ou interface. Este plugin ou interface faria, a partir do documento XML
gerado pelo sistema Lattes, as equivaléncias quanto a nomenclatura e a estrutura, e
convertesse automaticamente todos os dados disponiveis para 0 modelo OntoLattes, ou
para qualquer outra ontologia em DAML+OIL. Porém, um processo genérico de
traducdo requer muita pesquisa e estudo para se chegar a resultados satisfatorios na
execucdo da analise e conversdo destas equivaléncias. Infelizmente, até o momento, ndo
fora desenvolvido nada de efetivo neste sentido.
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4.3.1 Instanciacdo atraveés do OntoEdit

Uma das formas de instanciacdo da ontologia foi através da insercdo das
instancias uma a uma, manualmente. Para tanto, foi utilizado o proprio OntoEdit, o
mesmo editor utilizado para a edi¢do da ontologia.

Na guia de instancias do editor OntoEdit, podem ser definidas, editadas e
removidas as instancias, que sdo os fatos que estdo de acordo com a consisténcia dos
conceitos e relagcdes da ontologia. Observando-se a FIGURA 4.15 pode-se verificar a
hierarquia dos conceitos da OntoLattes na janela da esquerda e todas as instancias
relativas ao conceito selecionado na janela a direita. Neste caso em particular, todas as
instancias da ontologia estdo sendo exibidas, ja que o Root é quem esté selecionado. Isto
é devido a hierarquia dos conceitos, onde todas as instancias de uma classe, sdo também
instancias da sua superclasse.

Para definir uma nova instancia no OntoEdit, basta selecionar a classe na qual
deseja-se instanciar, adicona-la e dar um nome para seu identificador.
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FIGURA 4.15 - Janela de Instancias do OntoEdit - OntoLattes
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A edigdo das instancias segue 0 mesmo padrdo. Ap6s adicionar uma instancia,
edita-se a mesma através da caixa de dialogo apresentada na FIGURA 4.16. Nesta
caixa de didlogo pode-se modificar o identificador da instancia e o conjunto de valores
das suas relacdes (propriedades). Na coluna da esquerda da tabela, sdo apresentadas as
relagbes daquela instancia e, para cada relacdo escolhida, na coluna da direita deve ser
preenchido o valor da mesma.

Se a propriedade a ser preenchida for do tipo “STRING”, “NUMBER” ou outro
literal, simplesmente preenche-se o valor. No entanto, se o tipo, ou range da
propriedade for uma outra classe (por exemplo, Uf), sera disponibilizado uma lista com
todas as instancias desta classe (conforme FIGURA 4.16).
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FIGURA 4.16 - Janela de edigdo de instancias - OntoEdit

Para efetuar a remocdo de uma instancia basta seleciona-la e remové-la na
sequéncia. Ou pode-se apenas remover um par propriedade/valor.

Apesar de ser um processo muito simples, facil e intuitivo de operar, a
instanciacdo manual através do OntoEdit se mostra muito lenta e trabalhosa. Para
grandes bases ontoldgicas, com muitas classes, propriedades e relacbes definidas, tal
como o OntoLattes, este processo nao se torna viavel.

4.3.2 Instanciacgdo através do XSLT
O processo de instanciacdo semi-automatico por meio do XSLT visa otimizar a

traducdo dos modelos XML gerados pelo Sistema Lattes para o modelo em
DAML+OIL utilizado pelo OntoLattes. Esta otimizacdo é de grande valia, visto que
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tem-se a perspectiva de uma possivel utilizacdo desta ontologia como um grande
repositorio de curriculos. Sendo assim, se 0 uso da ontologia ndo for apenas para a
disponibilizacdo na Web, de um curriculo em particular, o processo manual de
instanciacdo via OntoEdit, perde totalmente o sentido. O processo semi-automatico
torna-se, entdo, a op¢do mais adequada.

Para tanto, um modelo de instanciacdo semi-automatico é descrito abaixo. Vale
notar que isto ndo esgota os esforcos para buscas de processos genéricos de conversdo
e/ou traducao de documentos XML para DAML+OIL.

Este trabalho visa prover um modelo de traducéo particular para o caso Lattes.

4.3.2.1 Ldgicada Transformagao

XSLT é uma linguagem de transformacdo de documentos XML em outros
documentos XML. Em XSLT, um vocabulario especifico em XML é incluido para se
especificar as transformacoes.

A medida em que DAML+OIL é uma extensdo do modelo RDFS, que utiliza a
sintaxe XML, € perfeitamente possivel utilizar o XSLT para fazer a transformacéo de
um documento XML para DAML+OIL.

Nesta subsecdo serd apresentada a logica da transformacdo aplicado
particularmente sobre uma parte do documento XML do Lattes. Presume-se que uma
vez apresentada esta logica para uma parte do documento XML, esta logica valeria para
0 restante deste documento também.

Para entender como foi especificada a transformacdo dos documentos, deve-se
observar, em primeiro lugar, o documento XML gerado, tal como apresentado na
FIGURA 4.14.

A transformacdo XSLT gera as instancias para as classes “Dados_Gerais” e
“Endereco_Profissional”, juntamente com as respectivas instancias relacionadas a elas
(classes “Uf” e “Pais™). Para esclarecer este ponto deve-se recordar, por exemplo, que 0
valor da propriedade “uf_nascimento” é uma instancia da classe “Uf”. Este € um dos
pontos criticos da transformacdo, e sera explicada a contento mais adiante. Estas
instdncias sdo geradas a partir de um documento XML gerado pelo Sistema de
Curriculos Lattes e traduzidas para instancias dentro do modelo ontoldgico em
DAML+OIL (OntoLattes).

Para este trecho do documento XML, a transformacdo é realizada através de dois
templates basicos (<xsl:template match="DADOS-GERAIS"> e <xsl:template
match="ENDERECO-PROFISSIONAL">). Estes templates s&o associados aos
elementos DADOS-GERAIS e ENDERECO-PROFISSIONAL do documento XML,
respectivamente. Outros templates adicionais, que fazem o processamento das
instancias associadas, sdo necessarios tambem. Dentre outros, o monta-lista-uf, monta-
lista-paises, gera-uf e gera-pais, exemplificados na sequencia desta se¢ao.
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A dificuldade nesta transformacéo estd em criar apenas uma instancia de cada Uf
(ou Pais), mesmo que aparecam mais de uma referéncia aos mesmos ao longo do
documento. Por exemplo, se em um determinado curriculo existe referéncia a
propriedade UF 'RS', tanto no atributo UF-NASCIMENTO do elemento
DADOS_GERAIS, como no atributo UF do elemento ENDERECO-PROFISSIONAL,
apenas uma instancia da UF 'RS' deve ser criada na classe “Uf” da ontologia
OntoLattes, e ndo duas. Isto € contornado através da criacéo de listas de Ufs e Paises, de
tal forma que elementos repetidos ndo apare¢cam duas vezes na lista.

<xsl:call-tenplate name="nonta-|ista-uf">
<xsl:wi th-param nane="1lista-uf"/>
<xsl:wi t h-param nanme="cont ador" select="1"/>
</ xsl:call-tenpl ate>

<xsl:call-tenpl ate name="nonta-|i st a- pai ses">
<xsl:wi th-param nanme="lista-uf" select="8$lista-uf"/>
<xsl:wi th-param nanme="1i st a- pai s"/>
<xsl :wi t h- param nane="cont ador" sel ect="1"/>

</ xsl :call-tenpl ate>

FIGURA 4.17 - Templates para montar as listas - XSLT

A criacdo dessas listas é feita da seguinte maneira:

Existem dois templates, monta-lista-uf e monta-lista-pais. A funcdo desses
templates € gerar as listas de Ufs e Paises, sem que haja redundancia no conteddo dos
mesmos. Eles funcionam recursivamente, controlando as iteracGes atraves de um
contador. A cada iteracdo, um determinado campo do documento (referente a uma UF
ou pais) é tratado. Caso a UF ou pais ja exista na lista, nada é feito; o contador é
incrementado e a funcdo é chamada recursivamente. Caso contrario, a nova UF ou pais
é concatenada ao final da lista.

A partir dessas listas, sdo geradas as instancias correspondentes. Dois templates
s8o responsaveis por isso: gera-uf e gera-pais. Seu funcionamento também é recursivo:
a cada iteracdo, um elemento da lista é retirado e tratado. Ao final, o template é
chamado recursivamente, reiniciando o ciclo, até que todos os elementos da lista tenham
sido gerados.

<xsl:call-tenpl ate nane="gera-uf">
<xsl:w th-param name="1ista-uf" select="%$lista-uf"/>
<xsl:wi th-param nane="1i st a-pai s" select="%lista-pais"/>
</ xsl:call-tenpl ate>

<xsl:call-tenpl ate name="gera- pai s">
<xsl:wi th-param nane="1i st a-pai s" select="%lista-pais"/>
</ xsl:call-tenpl ate>

FIGURA 4.18 - Templates que geram listas - XSLT

A separacdo entre um elemento e outro da lista é feito através de um ponto-e-
virgula. Na criacdo das listas, toda vez que um elemento e concatenado, ao final é
concatenado também um string contendo um ponto-e-virgula. Assim, a criagdo das
instancias torna-se bastante simplificada: o elemento atualmente sendo tratado é o
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conteudo da lista a esquerda do primeiro ponto-e-virgula (Xpath: substring-
before($lista-pais,';') ).Damesma forma, a remocdo do primeiro elemento da
lista é feito selecionando-se o contetido da mesma a direita do primeiro ponto-e-virgula
(Xpath: substring-after($lista-pais,';') ).

Como dito anteriormente, este trabalho visa prover um modelo que demonstra
parcialmente como seria 0 modelo completo de traducdo para o caso Lattes em
particular. O arquivo XSLT de tranformacdo parcial aplicado tem o seu fonte disponivel
no anexo 2 deste trabalho.

4.4 Consultas na OntoLattes

Dentre as linguagens de consultas para os modelos DAML+OIL analisadas, foram
utilizadas, neste trabalho, TRIPLE e RDQL. A escolha deve-se ao fato destas duas
linguagens possuirem caracteristicas especificas para modelo RDFS. Por extensé&o,
aplicam-se a modelos DAML+OIL; ja que DAML+OIL é um meta modelo do RDFS.
Como visto na secdo 3.1.4, ndo se pode esquecer que este modelo € uma linguagem de
ontologias que usa a sintaxe XML, o modelo RDF e mecanismos de inferéncia baseados
em Description Logics.

441 TRIPLE sobre OntolLattes

Como ja& mencionado anteriormente, TRIPLE, € uma linguagem de regras que
objetiva dar suporte as aplicacdes que tenham necessidade de tranformacdo e raciocinio
em RDF. TRIPLE ¢ definida em camadas. Uma suporta as extensdes da logica Horn
para sustentar as construgdes basicas em RDF, tais como, recursos e declaracdes, e a
outra suporta mddulos para as extensdes semanticas do RDF, tais como, RDF Schema,
OIL e DAML+OIL, que séo implementadas diretamente em TRIPLE ou por meio de
interacdo com componentes de raciocinio externos.

Nesta subsecdo, serd submetida uma parte da ontologia OntolLattes para se
demonstrar como TRIPLE pode classificar uma ontologia em DAML+OIL e como pode
ser traduzida a ontologia para que haja a integracdo de modelos via TRIPLE. Para tanto,
um modelo daml_oil (Mdl) em TRIPLE ira utilizar do classificador de descri¢des
I6gicas a fim de se compreender a semantica do DAML+OIL.

No exemplo abaixo, foram aplicadas algumas regras para que o TRIPLE verifique
a integridade e classificacdo das classes/conceitos da ontologia desejada através do
FaCT, analisando a satisfabilidade da ontologia. Neste exemplo foi utilizado apenas
uma parte da ontologia OntoLattes.

Linha de comando:

dam -lisp ontol attes-parcial.dam
onde:

0 parametro -lisp faz a transformacéo da ontologia para SHIQ em sintaxe LISP, e
verifica a satisfabilidade das classes/conceitos.

Exemplo de trecho da ontologia OntoLattes em DAML+OIL, onde séo declaradas
algumas classes, subclasses, propriedades e dois conceitos disjuntivos:
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<rdfs: Cl ass rdf:|D="Dout orado">
<rdfs:subd assO rdf:resource="#Mestrados_Dout orado"/ >
</rdfs: C ass>

<rdfs:Cl ass rdf:|D="Mestrado">

<rdfs:subd assO rdf:resource="#Mestrados_Dout orado"/ >
</rdfs: C ass>

<rdfs:C ass rdf: | D="Mestrado_Profissionalizante">

<rdfs:subd assO rdf:resource="#Mestrados_Dout orado"/ >
</rdfs: C ass>

<rdfs: C ass rdf:|D="Mestrados_Dout orado" >

<rdfs:subd assO rdf:resource="#Formacao_Acadeni ca_Titul acao"/>

<dam : di sj oi nt Uni onOf rdf: parseType="daml : col | ecti on">
<dam : Cl ass
rdf : about ="http://ww. uel . br/ pessoal/ailton/ontol attes#
Mestrado"/ >
<dam : Cl ass
rdf : about="http://ww. uel . br/ pessoal/ailton/ontol attes#
Dout or ado"/ >
<damn : Cl ass
rdf : about ="http://ww. uel . br/ pessoal /ailton/ontol attes#
Mestrado_Profissionalizante"/>

</ dam : di sj oi nt Uni onCf >

<rdf s: subCl assOf >
<dam : Restriction dam : mncardinality="1"

dam : maxcardi nality="1">

<dam : onProperty rdf:resource="#codi go_agenci a_fi nanci adora"/ >
<danl : tod ass rdf:resource="#Agenci a_Fi nanci adora"/ >
</dam : Restriction>

</ rdfs:subC assOf >

</ rdf s:lC.:llass>

FIGURA 4.19 - Trecho da OntoL attes para transformacdo em SHIQ via TRIPLE

Apobs a transformacao para SHIQ:

(defconcept ontol attes+Mestrados_Dout or ado)

(def concept ontol attes+Dout or ado)

(defconcept ontol attes+Mestrado_Profi ssionalizante)
(defconcept ontol attes+Mestrado)

(defrol e ontol attes+codi go_agenci a_fi nanci ador a)

(inplies ontol attes+Mestrado (not ontol attes+Dout or ado))
(inmplies ontol attes+Mestrado (not ontol attes+Mestrado_Profi ssionalizante))
(inplies ontol attes+Doutorado (not ontol attes+Mestrado_Profissionalizante))
(equal ontol attes+Mestrados_Doutorado (or ontol attes+Mestrado
ont ol att es+Dout or ado ontol attes+Mestrado_Profi ssionalizante))
;;; nanmespaces:

ontolattes = http://ww. uel . br/pessoal/ailton/ontol attes#

FIGURA 4.20 - OntoLattes parcial transformado em SHIQ - sintaxe LISP

Onde defconcept indica uma classe em DAML+OIL, defrole indica uma propriedade e
implies mostra o significado de regras, neste caso, a regra de disjuncao dos conceitos
Mestrado, Doutorado e Mestrado_Profissionalizante.
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Linha de comando:

dam -xm ontol attes-parcial . dam
onde:

0 parametro -xml faz a transformacéo da ontologia, também para SHIQ, porém em
sintaxe XML, tal como é aceita para os raciocinadores FaCT e RACER. Também
verifica a satisfabilidade das classes/conceitos.

Apos a transformacgdo do modelo parcial da ontologia OntoLattes apresentada na
FIGURA 4.21 para SHIQ em sintaxe XML.:

<KNOW.EDGEBASE>

<DEFCONCEPT NAME="ont ol att es+Mest rados_Dout or ado"/ >
<DEFCONCEPT NAME="ont ol at t es+Dout or ado"/ >

<DEFCONCEPT NAME="ontol attes+Mestrado_Profi ssionalizante"/>
<DEFCONCEPT NAME="ont ol att es+Mestrado"/ >

<DEFROLE NAME="ontol att es+codi go_agenci a_fi nanci adora"/ >

<| MPLI ESC><CONCEPT><PRI M Tl VE
NAME="ont ol at t es+Mest r ado"/ ></ CONCEPT><CONCEPT><NOT><PRI M Tl VE
NAME="ont ol at t es+Dout or ado" / ></ NOT></ CONCEPT>
</ | MPLI ESC>
<| MPLI ESC><CONCEPT><PRI M Tl VE
NAME="ont ol at t es+Mest r ado"/ ></ CONCEPT><CONCEPT><NOT><PRI M TI VE
NAME="ont ol att es+Mestrado_Pr of i ssi onal i zant e"/ ></ NOT></ CONCEPT>
</ | MPLI ESC>
<| MPLI ESC><CONCEPT><PRI M TI VE
NAME="ont ol at t es+Dout or ado" / ></ CONCEPT><CONCEPT><NOT><PRI M Tl VE
NAME="ont ol att es+Mestrado_Pr of i ssi onal i zant e"/ ></ NOT></ CONCEPT>
</ | MPLI ESC>
<EQUALC><CONCEPT><PRI M TI VE
NAME="ont ol att es+Mest r ados_Dout or ado"/ ></ CONCEPT><CONCEPT><OR><PRI M TI VE
NAME="ont ol at t es+Mestrado"/ ><PRI M Tl VE NAME="ont ol att es+Dout or ado"/ ><PRI M Tl VE
NAME="ont ol att es+Mestrado_Profi ssi onal i zant e"/ ></ OR></ CONCEPT></ EQUALC>
<l -- npanmespaces
ontolattes = http://ww. uel . br/pessoal /ailton/ontol attes#
>
</ KNOALEDGEBASE>

FIGURA 4.21 - OntoLattes parcial transformado em SHIQ - sintaxe XML

Para se fazer a classificacdo da ontologia através do raciocinador FaCT, submete-
se a0 mesmo, a fonte em SHIQ gerada pelo TRIPLE. Desta forma, tem-se a saida com
as mensagens da analise efetuada:

135 concepts

153 roles

135 inpliesc

Conpi | ati on conpl et ed.

T:\OntoLattes\OntoLattes classified in 2 seconds.
Checki ng Unsatisfiable C asses

Done Checki ng C asses

Checki ng Subsunpti ons
Done Checki ng Subsunpti ons

Checki ng I nstances
Done Checking | nstances

T:\OntoLattes\OntolLattes checked in 5 seconds.
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4.4.2 OntolLattes sob o DAML Viewer

DAML Viewer [VIE 2001] prové um meio de visualizar as instancias encontradas
em um documento DAML+OIL. Pode-se visualizar uma ontologia em um arquivo local
ou uma URI de um documento contendo DAML+OIL.

A janela de nodos fornece uma lista das URIs para todos os recursos referenciados
no documento. Em cada nodo que se clica, uma janela de visualizagdo de nodos €é aberta
mostrando todas as declaragdes que envolvem aquele nodo.

Declaragdes marcadas com uma seta para frente (“—>”) sdo aquelas onde a URI
que esta sendo mostrada na barra de titulos da janela é o sujeito, e o Valor é o objeto. Ja
as declaracGes marcadas com um seta para tras (“<”) sdo aquelas onde a URI que esta
sendo mostrada na barra de titulos é o objeto, e o Valor € o sujeito.

Algumas interacdes podem ser executadas na janela de visualiza¢éo dos nodos:

» Pode-se clicar nas entradas na coluna “Value” para se abrir uma nova janela
de visualizacdo de nodo para o nodo indicado, sendo que valores literais ndo
respondem ao clique do mouse;

» Pode-se clicar nas entradas na coluna “Property” para abrir uma nova janela
de visualizacdo de nodo para a propriedade indicada (caso as defini¢Ges da
ontologia estejam incluidas no arquivo carregado);

Para exemplicar, a FIGURA 4.22 mostra um visdo da janela de nodos para
algumas instancias da ontologia OntoL attes.

[=3 DAML Viewer - Nodes: http://www.uel.br/pessoal/ailton/ontolattes-XSLT.daml  [Ei[=] E3

File Help

Resources |

hitpMhwannie el brfpessoalfailtonfontolatte s-XSLT.daml#
hitpfhwannie el brfpessoalfailtonfontolatte s-XSLT. damF003000000006

ttpitanan Uel brfpessoalfailtonfontolattes-XSLT.dami3#01 892000000045
hitphwannie el brfpessoalfailtonfontolatte s-XSLT. damiFArgentina
hitp s uel brfpessoalfailtonfontolattes-<SLT.dami#Brasil
hitpfhwannie el brfpessoalfailtonfontolatte s-XSLT. damFDados_Ailtan
hitpfhwannie uel brfpessoalfailtonfontolatte s-XSLT . damFDados_Andre
hitpfhwannie uel brfpessoalfailtonfontolattes-XSLT.dami#FDados_Carina
hitpfhwannie uel brfpessoalfailtonfontolattes-XSLT.damFDados_Cesar
hitphwannie uel brfpessoalfailtonfontolattes-XSLT.damFDados_Deise
hitpfhwannie el brfpessoalfailtonfontolatte s-XSLT dami#End_Frof_Ailton
hitpfhwannie el brfpessoalfailtonfontolatte s-XSLT. damFEnd_Frof_Andre
hitpfhwannie el brfpessoalfailtonfontolatte s-XSLT.dami#FEnd_Frof_Carina
hitpfhwannie uel brfpessoalfailtonfontolatte s-XSLT.dam#FEnd_Frof_Cesar
hitpfhwannie uel brfpessoalfailtonfontolattes-XSLT.dam#FEnd_FProf_Deise
hitpfhwannie uel brfpessoalfailtonfontolatte s-XSLT.dam#FR
hitpfhwannie el brfpessoalfailtonfontolatte s-XSLT.dam#RS
hitpfhwannie el brfpessoalfailtonfontolattes-<SLT.daml#SP
hitpfhwannie el brfpessoalfailtonfontolatte s-XSLT . dami#genidl 3
hitpfhwannie el brfpessoalfailtonfontolatte s-XSLT daml#genid3z2 -

htth thassane el birfneesnalfailtnninntolate s %S T daml#neanid 36 x

FIGURA 4.22 - DAML Viewer — Janela de nodos (OntoL attes)

Observa-se que ao clicar no nodo em destaque (codigo da Instituicdo_Empresa
advindo do XML gerado pelo sistema Lattes), sdo apresentados, em outra Janela de
visualizacdo de nodos, todos os nodos relacionados a ele.
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Observe que na FIGURA 4.23, a relacdo de nodos estabelecida pela propriedade
trabalhaNalnstituicao, da classe End_Profissional. Esta relacdo se d& pelo fato da
mesma ter como valor, uma instancia da classe Instituicao_ Empresa.

E.!EIAHI Wiewer - Mode hitpc /A, uel be/pessoal/ sltondfontolatties- 50T, dami01 T2000MWOS M= E

Froparty Value |
codipo_inslibuicaa_gmip == Q200000005
nome EEiEcan amare  --» |Unversidade Fedaral do Rio Grande do Sul
type --= han vy, LIEL Dripas soalizRoniontolafas. damiEinsatuican_ Emprasa |
frabalbatdalnsSiuican == hfn ey U DripessoaliaSardoniolafes- 50T darnmEnd_Pral_ Cesar

trabalhaMalnsifuican < hSafwvewst Uel bPpessoaliaRonfontalafes-HELT. darmd®End_Prol_Carina

trabalhaMalnsiuican s— hEnfwvew el DripassoaliESoniontolafas- Aol . dami®End_Prof_sandna
frabalbataln s iuic s == hin e U Bripessosliatordonlslafes-XE0T darnMEnd_Fral_Dese

FIGURA 4.23 - DAML Viewer — Nodos relacionados

A relagdo inversa é estabelecida. Para se observa-la, basta clicar no nodo
selecionado na FIGURA 4.23. Neste caso, tem-se a propriedade Type e o valor
Instituicao_Empresa, e observando-se o resultado na FIGURA 4.24, temos a
visualizacdo dos nodos de todas as empresas que fazem parte da base ontoldgica.

E%’j! DAML Viewer - Node: http://www.uel br/pessoal/ailton/ontolattes. damiifinstituicao_Empreza  [H=] B3

Property Yalue
type|=-- hitpihseenee uel brfpessoalfailtonfontolattes-X5LT.damF008000000006
type|=- hitpbssenee. uel bfpessoalfailtonfontolattes-<5LT. dam @01 9200000004

FIGURA 4.24 - DAML Viewer - Nodo Instituicao_ Empresa

Da mesma forma, se a intencdo é observar o Endereco Profissional de um dos
nodos da FIGURA 4.23, basta efetuar a navegacdo através de mais um clique, e assim,
sucessivamente. Onde se obtém:

E"E,%DﬁHL Viewer - Node: http://www._uel_br/pessoal/ailton/ontolattes-¥XSLT.damli$End_Prof_Carina [H[=] E3

Froperty Walug
home_page|--= [hitpchwasne inf.ufrgs. brf~dorneles
ufl--= |hitpifwaseer U el bripessoalfailton/ontolattes-X5LT. dam#R S
logradourol--= |Av Bento Gongalvez 9500
fau|--= |hitp:hannne uel brfpessoalfaitonfontalattes-J5LT dami#genidi6
trpel--= |hitpc e el brfpessoalfailtoniontolattes. dami#End_Frofissional

cidade|--= |Paorto Alegre
trabalhaMalnstituicac|--= [hitphsasnee L el bripessoalfaitonfontolattes-X5LT.dami##01 8200000005
e_mail|--= [dornelesginf.ufras.br
caixa_postall--= 91501970
pais|--= |hitpifvaneee uel bripessoalfailtonjontolattes-<SLT.damiFBrasil
telefanel--=| 3166827
ddd|--= |51
cepl--= [hitphwasswe uel bripessoalfailtoniontolattes-XSLT. damiFgenid3 2

bairra|--= [Agronamia

FIGURA 4.25 - DAML Viewer - Nodo End_Profissional
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4.4.3 RDQL sobre o OntoLattes

Nesta secdo, sdo apresentadas algumas consultas efetuadas sobre a base do
Curriculo Lattes, dentro da ontologia OntolLattes. As consultas na OntoLattes sdo
guiadas através da importacdo da ontologia em DAML+OIL para o ambiente Jena, que
serve como um wrapper para RDF pela leitura e escrita das tags em RDF.

Ressalva-se o fato de que a base ontoldgica ndo esta completa. Nestes exemplos
foram utilizados apenas alguns poucos dados demonstrativos para as efetivas consultas
serem executadas. N&o é objetivo deste trabalho a avaliacdo de tempo de recuperagao
em uma grande base de dados.

Para se obter um completo aproveitamento das extensdes da linguagem
DAML+OIL, deveria haver uma linguagem de consulta definida especificamente para
ela. No entanto, como foi visto na se¢do 3.2.2, uma linguagem de consulta para modelos
DAML+OIL ainda estd em processo de desenvolvimento e sob pesquisas.

Entretanto, visto que DAML+OIL é uma extensdo do modelo RDFS, pode-se
utilizar linguagens de consultas desenvolvidas para 0 modelo RDFS.

Na ontologia OntoLattes, que utiliza 0 modelo DAML+OIL, seria necesséaria uma
linguagem de consulta muita mais complexa, mas, mesmo assim, utilizando-se dos
recursos da linguagem de consulta RDQL, pode-se obter respostas sob os aspectos do
modelo e das instancias da ontologia.

Observe a linha de comando:

java jena.rdf query
—data http://ww. uel . br/pessoal/ailton/ontol attes. dam
--query onto-ql

Esté sendo invocado o método rdfquery do Jena para a execucdo de uma consulta
onto-gl, na qual estdo os comandos SELECT, WHERE, etc, sobre uma ontologia
chamada ontolattes.daml na URI especificada.

Todas as linhas de comando que serdo executadas deverdo conter estes
parametros: URI ou arquivo local (ontologia) e arquivo local contendo os comandos
para a consulta.
4.4.3.1 Visualizando as triplas

Aqui é apresentada uma consulta para gerar todas as triplas da ontologia.

Executando a seguinte consulta sobre as instancias da OntoL attes:

Consulta g1: Para retornar todas as triplas da ontologia.

SELECT ?x , ?w, ?y
WHERE (?x, 2w, ?y)

Tem-se para a URI:

<http://ww. uel . br/ pessoal /ailton/inst-ontol attes. dani

A resposta das triplas, onde:



X € 0 sujeito;
W é o predicado e,
Y € 0 objeto

TABELA 4.1 - RDQL - Consulta 1
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X w y
<http://ww. uel . br/ pessoal /a |<http://ww. uel . br/pess "B
ilton/inst- oal/ailton/ontol attes.d

ontol attes. danl #Dados_Cari na |am #naci onal i dade>

>

<http://ww. uel . br/ pessoal /a |<http://ww. uel . br/pess "019200000005"

ilton/inst-
ontol attes. dam #019200000005
>

oal /ailton/ontolattes.d

anm #codi go_i nstitui cao_

enp_cur >

<http://ww. uel . br/pessoal /a
ilton/inst-

ontol attes. dam #End_Pr of _Ces
ar >

<http://ww. uel . br/ pess
oal /ailton/ontolattes.d
and #t rabal haNal nsti t ui c
ao>

<http://ww. uel . br/ pess
oal /ail ton/ 019200000005
>

<http://ww. uel . br/ pessoal /a |<http://ww. uel . br/pess "43"
ilton/inst- oal /ailton/ontolattes.d

ontol attes. dam #End_Prof _Ai |l |an #ddd>

ton>

<http://ww. uel . br/pessoal /a |<http://ww. uel . br/pess " Agr onomi a"
ilton/inst- oal/ailton/ontol attes.d

ontol attes. dam #End_Pr of _Car |anl #bai rro>

i na>

<http://ww. uel . br/pessoal /a "FEM NI NO'

ilton/inst-
ontol attes. dan #Dados_Dei se>

<http://ww. uel . br/ pess
oal /ailton/ontolattes.d
anl #sexo>

4.4.3.2 Visualizando as instancias

Ao se olhar para a consulta g2, tem-se um padrdo (?x, <lattes:sexo>,
“FEMININO”) para as triplas no fonte que contém as instancias da ontologia
OntoLattes em DAML+OIL. Este padrdo é verificado em cada uma das triplas da
ontologia e os resultados recuperados.

As URIs sdo delimitadas usando o sinal de maior e menor (< >), as variaveis sdo
introduzidas por um sinal de “?” e a constante string especificada entre aspas (* *“). Caso
a constante fosse um nimero, poderia ser especificada sem as aspas.

Consulta g2: Esta consulta retorna uma variavel, que mostra todos os sujeitos que
possuem a propriedade #sexo igual a “FEMININO”.

SELECT ?x
WHERE (X,
"FEM NI NO')

<http://ww. uel . br/ pessoal /ai lton/ontol attes. dam #sexo>,

Tem-se o resultado, onde:

X € o recurso que satisfaz a clausula WHERE da consulta.
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TABELA 4.2 - RDQL - Consulta 2

X

<http://www.uel.br/pessoal/ailton/inst-ontolattes.daml#Dados_Carina>

<http://www.uel.br/pessoal/ailton/inst-ontolattes.daml#Dados_Deise>

No caso da consulta g3, o resultado para uma consulta a ontologia retorna duas
variaveis. Diferentemente da consulta g2, esta consulta ndo especifica um valor
constante como restrigéo, retornando como resultado, todos os sujeitos das triplas que
possuem a propriedade #sexo e seu respectivos valores.

Consulta g3: Esta consulta retorna duas variaveis. Uma das variaveis é o recurso
e a outra é 0 sexo.

SELECT ?x, 7?sexo
VWHERE (?x, <http://wwv. uel . br/pessoal/ailton/ontolattes. dam #sexo>, ?sexo)

Tem-se o resultado, onde:

X € 0 recurso e
sexo é o valor do recurso

TABELA 4.3 - RDQL - Consulta 3

X Sexo
<http://ww. uel . br/ pessoal /ailton/inst- " MASCULI NO'
ontol attes. danl #Dados_Ai | t on>

<http://ww. uel . br/pessoal /ailton/inst- "FEM NI NO'
ontol att es. danl #Dados_Car i na>

<http://ww. uel . br/ pessoal /ailton/inst- "FEM NI NO'
ontol attes. danl #Dados_Dei se>

<http://ww. uel . br/ pessoal /ailton/inst- " MASCULI NO'
ontol attes. danl #Dados_Andr e>

<http://ww. uel . br/pessoal /ailton/inst- " MASCULI NO'
ontol attes. danl #Dados_Cesar >

4.4.3.3 Utilizando véarios padrdes de triplas

Nas queries anteriores, foi utilizado um Unico padrdo para as triplas. No entanto, a
clausula WHERE faz o emparceiramento das descricbes em forma de grafo das triplas,
dando uma lista de padrdes de triplas (arcos).

Consulta g4: Nesta proxima consulta, quer-se encontrar um nodo no gréafico das
triplas, ?y, que tem uma propriedade #sexo com o valor “MASCULINO”. E ?y tem
ainda uma segunda propriedade chamada #nome_completo, que € o resultado que deve
retornar para a variavel ?Nome.

SELECT ?Nore

VWHERE

(?y, <http://ww uel.br/pessoal/ailton/ontol attes.dan #sexo>, " MASCULI NO'"),
(?y, <http://ww. uel.br/pessoal/ailton/ontol attes.danl #nome_conpl et 0>, ?None)

Tem-se o resultado, onde:
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Nome € o valor que satisfaz a clausula WHERE da consulta.

TABELA 4.4 - RDQL - Consulta 4

Nonme

"Ailton Sergio Bonifacio"

"Andre Rauber Du Bois"

"Cesar Roberto Mariano Vittori"

Foram encontrados trés valores. Na consulta g4, a variavel ?y é a mesma para
cada padrdo de tripla. Para o sucesso da comparacao e busca, o valor da varidvel deve
ser 0 mesmo para 0 padrdo da tripla, pois significa que estdo sendo pesquisados 0s
sujeitos de uma mesma classe ou conceito dentro da ontologia. Neste caso, a classe
Dados_Gerais. O valor retornado é o bNode (interseccdo) da chegagem das
informacdes das triplas da OntoLattes para cada propriedade especificada.

Quando se deseja filtrar o valor de uma propriedade encontrada, pode-se utilizar a
clausula AND na definicdo da consulta. Esta mesma consulta poderia ser escrita da
seguinte forma:

SELECT ?Nore

VWHERE

(?y, <http://ww. uel.br/pessoal/ailton/ontol attes.danl #sexo>, ?sexo0),

(?y, <http://ww. uel.br/pessoal/ailton/ontol attes.dan #nome_conpl et 0>, ?None)
AND  ?sexo eq "MASCULI NO'

4.4.3.4 Utilizando Paths para buscas

Uma estrutura bastante comum € conhecer os paths de um grafo de triplas,
conhecendo-se 0 ponto de partida ou através de uma variavel. Paths sdo os caminhos
que um ndmero de arcos, ligados por um nodo, seguem. Supondo que toda a base de
descri¢Oes pode ser visualizada como uma cole¢do de nodos e arcos, as expressoes de
caminho (paths) podem ser utilizadas nos filtros RDQL para a recuperacao de nodos em
profundidade. Desta forma, RDQL captura a semantica existencial da navegagdo nos grafos
semi-estruturados do modelo RDFS/DAML+OIL.

Consulta g5: Para uma dada variavel ?z, que € interna para a consulta, ou seja,
serve para a consulta ligar os recursos ao nome, através da composi¢do do path das
propriedades #nome_completo, #onProperty e #subClassOf:

SELECT ?Conceito, ?lnstancia, ?None

WHERE (?Conceito, <http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ rdf -schema#subd assO >, ?z),
(?z, <http://ww:.dam . org/ 2001/ 03/ dam +oi | #onPr operty>,
<http://ww. uel . br/ pessoal /ai |l ton/ontol attes. dam #none_conpl et 0>),
(?instanci a,
<http://ww. uel . br/ pessoal /ai |l ton/ ontol attes. dan #none_conpl et 0>,
?None)

Tem-se o resultado, onde:

Conceito € a classe/subclasse da ontologia,
Instancia € a instancia da classe/subclasse e,
Nome é o valor da propriedade #nome_completo



TABELA 4.5 - RDQL - Consulta 5

69

Conceito

| nst anci a

None

<http://ww. uel . br/ pessoa
I /ailton/ontol attes. dam #
Dados_Cer ai s>

<http://ww. uel . br/ pessoa
I /ailton/ontol attes. dam #
Dados_Ai | t on>

"Ailton Sergio Bonifacio"

<http://ww. uel . br/ pessoa
I /ailton/ontol attes. dam #
Dados_Cer ai s>

<http://ww. uel . br/ pessoa
I /ailton/ontol attes. dam #
Dados_Cari na>

"Carina Friedrich
Dor nel es"

<http://ww. uel . br/ pessoa
I/ailton/ontol attes. dam #
Dados_Cer ai s>

<http://ww. uel . br/ pessoa
I/ailton/ontol attes. dam #
Dados_Dei se>

"Dei se de Brum Saccol "

<http://ww. uel . br/ pessoa
| /ailton/ontol attes. dam #
Dados_Cer ai s>

<http://ww. uel . br/ pessoa
| /ailton/ontol attes. dam #
Dados_Andr e>

"Andre Rauber Du Boi s"

<http://ww. uel . br/ pessoa
I /ailton/ontol attes. dam #
Dados_Cer ai s>

<http://ww. uel . br/ pessoa
I /ailton/ontol attes. dam #
Dados_Cesar >

"Cesar Roberto Mariano
Vittori"

Nesta consulta g5b, a variavel ?z é chamada de bNode (nodos anénimos). Esta
consulta encontra intencionalmente o bNode para a estrutura da informacéo sobre o
predicado <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf>.

Consulta g5b: Para encontrar o bNode do predicado #subClassOf.
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<anon: 453dce: ef 5d44f 9¢9:

-7d6e>

Este resultado, aparentemente estranho, € um identificador interno do Jena para
bNodes. bNodes ndo possuem rotulos (onde o “b” representa “blank™). Isto é apenas
uma representacdo dos detalhes da implementacdo do Jena. Sendo assim, ndo € util a
apresentacéo do resultado de um bNode.

4.4.3.5 Utilizando prefixos para as URIs

Como foi observado na secéo anterior, as URIs tendem a ser muito longas. Um
esquema RDFS, e consequentemente um esquema DAML+OIL, tem uma URI que
define um espaco para os identificadores, e cada identificador € um nome concatenado

aquela URI.

RDQL tem uma conveniéncia sintatica que permite especificar prefixos para as
URIs utilizadas em uma consulta, através do uso da clausula USING. Portanto, se a
consulta g5 for escrita, conforme abaixo, usando-se a clausula USING, o resultado da
consulta seria exatamente 0 mesmo.

Consulta g6: Consulta g5 sendo executada com a clausula USING:

SELECT ?conceito,
WHERE (?conceito,
(?z,
(?instanci a,
USI NG rdfs
dam

?i nstanci a,
<rdfs:subC assCf >,
<damn : onProperty>,

?Norre
?z),

<l attes: nome_conpl et 0>),
<| att es: nome_conpl et 0>, ?None)
FOR <http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schenma#>,
FOR <http://ww. dam . or g/ 2001/ 03/ dam +oi | #>,

lattes FOR <http://ww. uel . br/pessoal/ailton/ontol attes. dan #>
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A medida em que mais propriedades aparecem em uma consulta, este mecanismo
ajuda a manter uma consulta muito mais legivel e compreensivel, sem longas URIs que
podem comprometer o entendimento da estrutura de um padréo de triplas.

4.4.3.6 Consulta a propriedades

As variaveis podem aparecer no sujeito, no predicado ou no objeto (valor) de um
padrdo de tripla. Sem qualquer restricao, pode-se efetuar consultas para que retornem as
propriedades de determinados valores.

Consulta q7: Esta consulta tem como resultado a descricdo da propriedade que
possua o valor "BONIFACIO, A. S.", na qual procura demonstrar como o recurso ?y, ou
seja, qualquer recurso, se relaciona com o valor dado.

SELECT ?Propri edade
WHERE ( ?y , ?Propriedade, "BONIFACIO, A S.")
USI NG rdfs FOR <http://wwv. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#>,
dan FOR <http://ww. dam . or g/ 2001/ 03/ dan +oi | #>,
lattes FOR <http://ww. uel .br/pessoal/ailton/ontol attes-xslt.dam #>

Tem-se o resultado, onde:

Propriedade é o predicado da tripla, ou seja, a propriedade que possui o valor da
constante declarada na consulta.
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Pr opri edade

<http://ww. uel . br/ pessoal /ailton/ontol attes. dam #nome_em ci tacoes_bi b
I'i ograficas>

Diante do que foi apresentado, RDQL pode recuperar informagdes sobre as
colecdes de dados RDFS e consequentemente sobre dados DAML+OIL (por exemplo,
classes, propriedades, valores, etc) e pode-se introduzir variaveis para isso. Além disso,
RDQL fornece um bom filtro de informacg6es através das clausulas SELECT-FROM-
WHERE.

Em outras palavras, RDQL estende a nocdo de generalizadas expressdes de
caminhos [CER 99] para completa heranca de paths de classes (ou propriedades). Isto é
totalmente 0til visto que os recursos podem se multiplicar e muitas propriedades podem
vir de diferentes hierarquias de classes que podem ser usadas para uma mesma
descricdo de recurso. RDQL permite, ainda, consultar propriedades advindas de
recursos que estejam de acordo com uma especifica hierarquia de classes, ou de acordo
com um especifico valor.
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5 Conclusodes

Este trabalho apresentou, além dos conceitos basicos, uma introdugdo a novos
paradigmas de linguagens e ferramentas que estdo dando 0s primeiros passos em
direcdo a Web Semantica. Dentre elas, linguagens para construcdo de ontologias e
linguagens para consultas; além das ferramentas associadas que objetivam o
armazenamento, manutencdo e anotacdo em ontologias. Para atingir este proposito,
estas linguagens e ferramentas foram aplicadas a um caso de dimensao e complexidade
realistas, o Curriculo Lattes. Por isso, foi proposta uma ontologia na linguagem
DAML+OIL. Foi apresentada, também, uma descricdo dos métodos de instanciacao da
ontologia proposta e dos métodos e/ou linguagens de consulta mais adequadas para a
consulta semantica das informacdes geradas por esta ontologia.

A maior contribuicdo deste trabalho foi permitir uma melhor compreensao deste
conjunto de conceitos, linguagens e ferramentas apresentadas, através da aplicacdo ao
caso Lattes. Estes estudos serdo de grande utilidade para os trabalhos futuros. Além
disso, os estudos envolveram pesquisas sobre Ontologias, Metadados, Bibliotecas
Digitais, Plataforma Lattes, XML, RDFS e DAML+OIL, entre outros. Outros estudos
envolveram a avaliagdo e aplicacdo de ferramentas para construcdo e edicdo de
ontologias (tais como OilEd, OntoEdit, Protégé), ferramentas de instanciagdo e anotacao
(ex: OntoMat, XSLT, etc) e linguagens de consultas (query languages) para os modelos
RDFS (ex: RDQL, TRIPLE, etc) e DAML+OIL (ex:, DQL).

Obviamente, as ferramentas e linguagens apresentadas neste trabalho ndo esgotam
0s estudos referentes a Web Semantica. Melhor dizendo, estdo apenas comegando.
Portanto, sdo apenas indicativos da tendéncia para se fornecer suporte total ao
armazenamento e consultas para os padrdes de metadados/ontologias baseados na Web.
Muito do que se espera de uma Web Semantica ainda esta em processo de pesquisas,
estudos e desenvolvimento.

Por se tratar de um modelo bastante extenso e passivel de muitas discussdes, a
ontologia gerada (OntoLattes) deve passar, ainda, por refinamentos posteriores. A
definicdo desta ontologia, neste trabalho, serve apenas como um ponto inicial de estudos
para um padrdo adicional para o Sistema de Curriculos Lattes da comunidade LMPL.
Este trabalho, faz pensar na viabilidade da definicdo concreta de um modelo
DAML+OIL para o Sistema de Curriculos Lattes.

O plano original deste trabalho visava a importacdo da DTD do Curriculo Lattes
diretamente para um editor de ontologias chamado Protégé (um execlente editor de
ontologias), atraves de plugins de importagdo. O primeiro problema encontrado foi que
ndo havia plugin para o Protégé [STA 2000] que satisfatoriamente suprisse esta
intencdo. Outro fator que fez abandonar a idéia de se utilizar o Protégé, é que 0 mesmo
ndo exportava 0 modelo conceitual construido em seu ambiente para a linguagem
DAML+OIL. Pelas pesquisas efetuadas e relacionamentos mantidos através da lista de
mail do Protégé com os seus pesquisadores, verificou-se que o plugin de exportacdo de
ontologia do Protége para a linguagem DAML+OIL esta em desenvolvimento.

Outra ferramenta para conversdo de uma DTD para a linguagem DAML+OIL foi
0 XMLtoDAML [NEI 2001] que, apesar de fazer a traducdo, ndo demonstrou ser
flexivel ao ponto de se especificar as hierarquias de classes mais adequadas ao contexto.
A traducdo efetuada via XMLtoDAML era de forma linear. Por exemplo, mantém-se a
hierarquia da DTD indiscriminadamente, sem analisar os atributos que terdo como
contetdo, instancias de uma outra classe.

Atualmente, os processos automaticos de transformacdo de uma DTD em uma
ontologia na linguagem DAML+OIL, tais como, XMLtoDAML [NEI 2001] estdo
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apenas no inicio. Estes pocessos ainda ndo séo eficazes o suficiente para gerarem uma
ontologia dentro dos pardmetros desejaveis. Além disso, a ferramenta XMLtoDAML s
faz a traducdo do modelo ontoldgico, ou seja, ndo efetua a traducgéo de contetdo.

Para a instanciagdo, um processo genérico de traducdo seria ideal. Um processo
que faca a andlise das equivaléncias entre um documento XML, ou sua DTD e uma
ontologia em DAML+OIL € desejavel.

Na verdade, ndo foi encontrada nenhuma ferramenta que consiga ler e interpretar
um documento XML (tal como o documento XML que o Sistema de Curriculos Lattes
exporta) e fazer a sua traducao para um modelo conceitual em DAML+OIL. Como dito
anteriormente, a ferramenta XMLtoDAML ainda ndo faz a traducéo de contedido XML.

Neste trabalho, um processo de traducdo semi-automatica dos dados do
documento XML gerado pela exportagdo do Sistema Lattes para 0 modelo ontoldgico
em DAML+OIL foi apresentado.

Dentre outras coisas, um efetivo modelo de interface de usuario deveria ser
projetado, desenvolvido e utilizado. Com ele, seriam providos meios para que se
combinem e efetuem as tradugdes das instancias do documento XML do Sistema Lattes
para sua respectiva ontologia em DAML+OIL, combinando e relacionando padrdes e
nomenclaturas.

Quanto a linguagens de consultas, verificou-se uma grande area de pesquisa em
evolugédo. Existem muitas linguagens de consultas e motores de inferéncia para RDF
(por exemplo, SiLRI [DEC 98], RQL [KAR 2001], etc). Porém, ndo ha, ainda, uma
linguagem de consulta especifica para a linguagem DAML+OIL que tenha sido
concluida. As solucdes existentes nesta direcdo sdo linguagens de consulta que foram
desenvolvidas para os modelos RDFS e que podem, com algumas restrices, serem
estendidas para modelos em DAML+OIL. E o caso de RQL, TRIPLE e RDQL, entre
outras. Uma linguagem de consulta que esta direcionando seus esfor¢os para 0s modelos
em DAML+OIL é a DQL (DAML+OIL Query Language). No entanto, esta linguagem
também se encontra em processo de desenvolvimento.

Outra observacdo quanto as linguagens de consulta pesquisadas e utilizadas diz
respeito a caréncia de documentacdo. Tanto TRIPLE (este com uma caréncia ainda
maior, pois s6 havia um artigo a respeito) quanto RDQL contemplam esta lacuna.
Embora o ambiente Jena seja relativamente facil de se usar, ele necessita de uma melhor
documentacdo e de tutoriais. Algumas caracteristicas destas linguagens ndo séo faceis
de serem utilizadas e entendidas sem uma documentacao minima.

Com certeza, hd muito o que ser discutido, mas este trabalho procurou abordar e
aplicar as tendéncias das pesquisas para se atender as exigéncias para uma Web
Semantica. A aplicagdo foi sobre o Curriculo Lattes. Para isto, foram utilizadas algumas
ferramentas e novas linguagens, tal como DAML+OIL, que tém surgido para capacitar
a aquisicdo de conhecimento de fontes dispersas de informagdes.

DAML+OIL deve ser visto como uma alternativa a mais para a representacao do
Sistema de Curriculos Lattes. A adigdo de um modelo conceitual DAML+OIL para
curriculos, neste caso, o0 Lattes, pode enriquecer a relacdo de expressividade para
aumentar o ja existente padrdo XML proporcionado pela comunidade LMPL.
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Anexo 1 BNF para RDQL

A tabela abaixo apresenta a BNF para o RDQL.

CompilationUnit ::

Query =

SelectClause ::
SourceClause ::
SourceSelector :
TriplePatternClause ::
ConstraintClause ::
TriplePattern ::
VarOrURI ::

VarOrLiteral ::

Var ::

PrefixesClause ::
PrefixDecl ::

Expression ::
ConditionalOrExpression ::
ConditionalXorExpression ::
Conditional AndExpression ::
ValueLogical ::

StringEqualityExpression ::

NumericalLogical ::
InclusiveOrExpression ::
ExclusiveOrExpression ::

AndExpression ::
ArithmeticCondition ::

EqualityExpression ::

RelationalExpression ::
NumericExpression ::

ShiftExpression ::
AdditiveExpression ::

MultiplicativeExpression ::

UnaryExpression ::

UnaryExpressionNotPlusM

inus °
PrimaryExpression ::

FunctionCall ::

ArglList ::
Literal ::

Query <EOF>

SelectClause ( SourceClause )? TriplePatternClause ( ConstraintClause )? (
PrefixesClause )?

(<SELECT> Var ("," Var )* | <SELECT> "*")

(<SOURCE> | <FROM>) SourceSelector

URL

<WHERE> TriplePattern ( "," TriplePattern )*

<SUCHTHAT> Expression ( ("," | <SUCHTHAT> ) Expression )*
<LPAREN> VarOrURI "," VarOrURI "," VarOrLiteral <RPAREN>

Var

URI

Var

Literal

"?" ldentifier

<PREFIXES> PrefixDecl ( "," PrefixDecl )*

Identifier <FOR> URI

Conditional OrExpression

ConditionalXorExpression ( <SC_OR> ConditionalXorExpression )*
Conditional AndExpression

ValueLogical ( <SC_AND> ValueLogical )*

StringEqualityExpression

NumericalLogical ( <STR_EQ> NumericalLogical | <STR_NE>
NumericalLogical )*

InclusiveOrExpression

ExclusiveOrExpression ( <BIT_OR> ExclusiveOrExpression )*
AndExpression ( <BIT_XOR> AndExpression )*

ArithmeticCondition ( <BIT_AND> ArithmeticCondition )*
EqualityExpression

RelationalExpression ( <EQ> RelationalExpression | <NEQ>
RelationalExpression )?

NumericExpression ( <LT> NumericExpression | <GT> NumericExpression |
<LE> NumericExpression | <GE> NumericExpression )?

ShiftExpression

AdditiveExpression ( <LSHIFT> AdditiveExpression | <RSIGNEDSHIFT>
AdditiveExpression | <RUNSIGNEDSHIFT> AdditiveExpression )*
MultiplicativeExpression ( <PLUS> MultiplicativeExpression | <MINUS>
MultiplicativeExpression )*

UnaryExpression ( <STAR> UnaryExpression | <SLASH> UnaryExpression |
<REM> UnaryExpression )*

UnaryExpressionNotPlusMinus

( <PLUS> UnaryExpression | <MINUS> UnaryExpression )
(<TILDE> | <BANG>) UnaryExpression

PrimaryExpression

Var

Literal

FunctionCall

<LPAREN> Expression <RPAREN>
Identifier <LPAREN> ArgList <RPAREN>
VarOrLiteral (", VarOrLiteral )*
URI

NumericLiteral

TextLiteral

BooleanLiteral

NullLiteral




NumericLiteral ::
TextLiteral ::
BooleanLiteral ::
NullLiteral ::
URL ::

URI ::
Identifier ::
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(<INTEGER_LITERAL> | <FLOATING_POINT_LITERAL>)
<STRING_LITERAL>

<BOOLEAN_LITERAL>

<NULL_LITERAL>

URI

"<t <URI> ">

<IDENTIFIER>
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Anexo 2 Programa Fonte em XSLT

Este anexo fornece o programa fonte em XSLT utilizado para a transformacao das
instancias em XML para DAML+OIL.

<?xm version="1.0" encoding = "ISO 8859-1" ?>
<xsl : styl esheet version="1.0"

xm ns: xsl ="http://ww. w3. org/ 1999/ XSL/ Tr ansf or nt'

xm ns: rdf ="http://ww. w3. or g/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#" >
<xsl : out put method="xm " indent="yes" encodi ng="1 SO 8859-1"/>

<xsl:tenplate match="/">
<xsl : el ement name="r df &#58; RDF" >
<xsl :apply-tenpl ates sel ect ="/ CURRI CULO VI TAE/ DADCS- GERAI S"/ >
<xsl : appl y-tenpl at es sel ect ="/ CURRI CULC VI TAE/ DADOS-
GERAI S/ ENDERECQO' ENDERECO- PROFI SSI ONAL" / >
<xsl:call-tenplate name="nonta-1|ista-uf">
<xsl:w t h-param nane="lista-uf"/>
<xsl:w t h- param name="cont ador" sel ect="1"/>
</ xsl:call-tenpl at e>
</ xsl : el enent >
</ xsl :tenpl at e>

<xsl : tenpl at e mat ch="DADCS- GERAI S" >
<xsl : el ement nanme="Dados_GCerai s">
<xsl:attribute name="rdf &58;1D"'>
<xsl :val ue- of sel ect="concat (' Dados_', substri ng- bef or e( GNOVE-
COVPLETO," '),"' ', @GNUMERO | DENTI DADE) "/ >
</xsl:attribute>
<none_conpl et 0>
<xsl :val ue- of sel ect =" @\NOVE- COWLETO'/ >
</ nome_conpl et 0>
<nome_em ci t acoes_bi bl i ograficas>
<xsl : val ue- of sel ect =" @GNOVE- EM Cl TACOES- Bl BLI OGRAFI CAS"/ >
</ nonme_em ci t acoes_bi bl i ografi cas>
<naci onal i dade>
<xsl :val ue- of sel ect="@\NACI ONALI DADE"/ >
</ naci onal i dade>
<cpf >
<xsl :val ue- of sel ect="@PF"/>
</ cpf>
<xsl : el enent nanme="uf _nasci nent 0" >
<xsl:attribute nane="rdf &#58; resour ce" >
<xsl : val ue- of sel ect =" @QJF- NASCI MENTCO'/ >
</xsl:attribute>
</ xsl : el ement >
<ci dade_nasci ment o>
<xsl : val ue- of sel ect =" @l DADE- NASCI MENTO'/ >
</ ci dade_nasci nent o>
<sexo>
<xsl :val ue- of sel ect="@EXO'/ >
</ sexo>
<nuner o_i denti dade>
<xsl : val ue- of sel ect =" @GNUMERO- | DENT| DADE" / >
</ nunmer o_i dent i dade>
<orgao_em ssor >
<xsl :val ue- of sel ect =" @RGAO EM SSOR'/ >
</ or gao_em ssor >
<uf _orgao_eni ssor>
<xsl:attribute nanme="rdf &#58; resour ce" >
<xsl : val ue- of sel ect =" @QJF- ORGAO EM SSCR'/ >
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</xsl:attribute>
</ uf _orgao_em ssor >
<none_da_mae>
<xsl : val ue- of sel ect =" @GNOVE- DA- MAE" / >
</ none_da_nae>
</ xsl : el enent >
</ xsl :tenpl at e>

<xsl : tenpl at e mat ch=" ENDERECO- PROFI SSI ONAL" >
<xsl : el ement nanme="End_Profi ssi onal ">
<xsl :attribute name="rdf &#58; |1 D"'>
<xsl : val ue- of sel ect="concat (' Dados_', substri ng-
bef or e(/ CURRI CULO- VI TAE/ DADCS- GERAI S/ @NOVE- COVPLETO, '
"), ",/ CURRI CULO VI TAE/ DADCS- GERAI S/ @GNUMERO- | DENTI DADE) "/ >
</xsl:attribute>
<xsl : el emrent nanme="uf">
<xsl:attribute nane="rdf &#58; resour ce" >
<xsl : val ue-of sel ect="@QF"/>
</ xsl:attribute>
</ xsl : el enent >
<xsl : el ement nane="trabal haNal nsti tui cao" >
<xsl:attribute nanme="rdf &#58; resource" >
<xsl : val ue-of sel ect =" @CDI GO | NSTI TU CAO- EMPRESA" / >
</xsl:attribute>
</ xsl : el enent >
<l ogr adour o>
<xsl :val ue- of sel ect =" @ OGRADOURO- COMPLEMENTQO' / >
</ | ogr adour o>
<xsl : el enent nanme="pai s">
<xsl:attribute nane="rdf &#58; resour ce" >
<xsl : val ue-of sel ect="@rAl S"/>
</xsl:attribute>
</ xsl : el enent >

<Cep>
<xsl :val ue- of sel ect="@kEP"/>
</ cep>
<ci dade>
<xsl : val ue- of sel ect =" @l DADE"/ >
</ ci dade>
<bairro>
<xsl :val ue- of sel ect="@BAl RRO'/ >
</ bairro>
<ddd>
<xsl :val ue- of sel ect="@DD"'/ >
</ ddd>
<f ax>
<xsl :val ue-of select="translate(@AX,' ','")"/>
</ fax>

<cai xa_post al >
<xsl : val ue- of sel ect =" @Al XA- POSTAL"/ >
</ cai xa_post al >
<home_page>
<xsl :val ue- of sel ect =" @GHOVE- PAGE"/ >
</ honme_page>
<t el ef one>

<xsl:val ue-of select="translate( @ELEFONE," ',""')"/>
</tel efone>
<e _nuil >

<xsl :val ue- of sel ect="@ MAIL"/>
</e mil >

</ xsl : el enent >
<xsl: el ement name="Institui cao_Enpresa">
<xsl :attribute name="rdf &#58; 1 D"'>
<xsl :val ue- of sel ect="@0ODI GO | NSTI TU CAC EMPRESA"/ >
</xsl:attribute>
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<nome_i nstitui cao_enpresa>
<xsl : val ue- of sel ect =" @NOVE- | NSTI TU CAO- EMPRESA" / >
</ nome_i nsti tui cao_enpresa>
<codi go_institui cao_enp_cur>
<xsl : val ue-of sel ect="@0ODI GO- | NSTI TU CAO- EMPRESA" / >
</ codi go_i nstituicao_enp_cur>
</ xsl : el ement >
</ xsl :tenpl at e>

<xsl :tenpl ate name="nonta-1|ista-uf">
<xsl: param name="lista-uf"/>
<xsl : param nanme="cont ador "/ >
<xsl : choose>
<xsl : when test="$contador=1">
<xsl:variabl e name="Ilista-uf" sel ect="concat (/ CURRI CULO
VI TAE/ DADCS- GERAI S/ @JF- NASCI MENTQO, ' ;' )"/ >
<xsl:call-tenplate nane="nonta-1|ista-uf">
<xsl :wi t h-param name="11ista-uf" select="$%$lista-uf"/>
<xsl : wi t h- param nanme="cont ador" sel ect="2"/>
</xsl :call-tenpl ate>
</ xsl : when>
<xsl : when test="$contador=2">
<xsl:variabl e name="uf -atual " sel ect ="/ CURRI CULC VI TAE/ DADOS-
GERAI S/ @QJF- ORGAO- EM SSOR' / >
<xsl:if test="contains($lista-uf, $uf-atual)">
<xsl:call-tenmplate name="nonta-1ista-uf">
<xsl:w th-param name="lista-uf" select="$lista-uf"/>
<xsl:wi t h- param nanme="cont ador" sel ect="3"/>
</ xsl:call-tenpl ate>

</xsl:if>
<xsl:if test="not(contains($lista-uf,$uf-atual))">
<xsl:variabl e name="lista-uf" sel ect="concat ($lista-uf, $uf -
atual ,";")"/>
<xsl:call-tenmplate name="nonta-1ista-uf">
<xsl:w th-param name="lista-uf" select="$lista-uf"/>

<xsl:wi t h- param nanme="cont ador" sel ect="3"/>
</ xsl:call-tenpl ate>
</xsl:if>
</ xsl : when>

<xsl : when test="$contador=3">
<xsl:variabl e name="uf -atual" sel ect ="/ CURRI CULC VI TAE/ DADOS-
GERAI S/ ENDERECQ' ENDERECO- PROFI SSI ONAL/ @QUF" / >
<xsl:if test="contains($lista-uf, $uf-atual)">
<xsl:call-tenmplate name="nonta-1ista-uf">
<xsl:w th-param name="lista-uf" select="$lista-uf"/>
<xsl:wi t h- param nanme="cont ador" sel ect="4"/>
</ xsl:call-tenpl ate>

</xsl:if>
<xsl:if test="not(contains($lista-uf,$uf-atual))">
<xsl :variabl e nanme="1lista-uf" sel ect="concat ($lista-uf, $uf-
atual ,";")"/>
<xsl:call-tenmplate name="nonta-1ista-uf">
<xsl:w th-param name="lista-uf" select="$lista-uf"/>

<xsl:wi t h- param name="cont ador" sel ect="4"/>
</ xsl:call-tenpl ate>
</xsl:if>
</ xsl : when>
<xsl : ot herw se>
<xsl : el enent name="ufs">
<xsl :val ue-of select="$lista-uf"/>
</ xsl : el enent >
<xsl:call-tenpl ate nanme="nonta-1|i st a-pai ses">
<xsl :wi t h-param nanme="1lista-uf" select="$lista-uf"/>
<xsl :wi t h- param name="1i st a- pai s"/ >
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<xsl :wi t h- param nanme="cont ador" sel ect="1"/>
</xsl :call-tenpl ate>
</ xsl : ot herw se>
</ xsl : choose>
</ xsl :tenpl at e>

<xsl : tenpl at e name="nont a-1i st a- pai ses">
<xsl : param nanme="lista-uf"/>
<xsl : param nane="1|i st a- pai s"/ >
<xsl : param nanme="cont ador "/ >
<xsl : choose>
<xsl : when test="$contador=1">
<xsl:variabl e name="I|ista-pai s" sel ect ="concat (/ CURRI CULO
VI TAE/ DADCS- GERAI S/ @Al S- DE- NASCI MENTOQ, ' ;') "/ >
<xsl:call-tenpl ate name="nonta-1i sta-pai ses">
<xsl :wi t h-param nanme="1lista-uf" select="$lista-uf"/>
<xsl :wi t h-param name="1i st a- pai s" sel ect="$li sta-pais"/>
<xsl : wi t h- param nanme="cont ador" sel ect="2"/>
</xsl:call-tenplate>
</ xsl : when>
<xsl : when test="$contador=2">
<xsl:variabl e nane="pai s-atual" sel ect ="/ CURRI CULO VI TAE/ DADCS-
GERAI S/ ENDERECQO' ENDERECO- PROFI SSI ONAL/ @PAI S"/ >
<xsl:if test="contains($lista-pais,$pais-atual)">
<xsl:call-tenplate name="nonta-1i st a-pai ses">
<xsl:w th-param name="lista-uf" select="$lista-uf"/>
<xsl:w th-param name="1i st a-pai s" select="%lista-pais"/>
<xsl:wi t h- param nanme="cont ador" sel ect="3"/>
</ xsl:call-tenpl ate>
</xsl:if>

<xsl:if test="not(contains($lista-pais, $pais-atual))">

<xsl :variabl e name="1i st a-pai s" sel ect="concat ($l i sta-
pai s, $pai s-atual ,";")"/>
<xsl:call-tenmplate name="nonta-1i sta-pai ses">
<xsl:w th-param name="lista-uf" select="$lista-uf"/>
<xsl :w th-param name="1i st a-pai s" select="%$lista-pais"/>

<xsl:wi t h- param nanme="cont ador" sel ect="3"/>
</ xsl:call-tenpl at e>
</[xsl:if>
</ xsl : when>
<xsl : ot herw se>
<xsl : el enent nanme="pai ses">
<xsl : val ue-of sel ect="%$lista-pais"/>
</ xsl : el enent >
<xsl:call-tenpl ate nanme="gera-uf">
<xsl :wi t h-param nanme="1lista-uf" select="$lista-uf"/>
<xsl :wi t h-param name="1i st a- pai s" sel ect="$li sta-pais"/>
</xsl:call-tenplate>
</ xsl : ot herw se>
</ xsl : choose>
</ xsl :tenpl at e>
<xsl :tenpl at e name="gera-uf">
<xsl: param name="lista-uf"/>
<xsl : param nanme="Ii st a- pai s"/ >
<xsl : choose>
<xsl :when test="string-1ength($lista-uf)>0">
<xsl :variabl e name="uf -atual" sel ect ="substring-before($lista-

uf, "' )" 1>
<xsl:variabl e name="lista-uf" sel ect="substring-after($lista-
uf,";")" /1>

<xsl: el ement nane="Uf">
<xsl:attribute nane="rdf &58; | D"'>
<xsl : val ue-of sel ect="%$uf-atual"/>
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</xsl:attribute> _
<xsl : el enent name="pai s">

<xsl:attribute name="rdf &58; resource">
<xsl :val ue-of select=""Brasil'"/>
</xsl:attribute>
</ xsl : el ement >
<nome_uf >
<xsl :val ue- of sel ect="%uf-atual "/>
</ nome_uf >
<sigla_uf>
<xsl :val ue-of sel ect="%uf-atual"/>
</sigla_uf>
</ xsl : el ement >
<xsl:call-tenpl ate nanme="gera-uf">
<xsl :wi t h-param nanme="1lista-uf" select="$%$lista-uf"/>
<xsl :wi t h- param nanme="1i st a- pai s" sel ect="%$li sta-pais"/>
</xsl:call-tenplate>
</ xsl : when>
<xsl :when test="string-1ength($lista-uf)=0">
<xsl:call-tenpl ate name="ger a-pai s">
<xsl :wi t h- param nanme="1i st a- pai s" sel ect="%$li sta-pais"/>
</xsl :call-tenpl ate>
</ xsl : when>
</ xsl : choose>
</ xsl :tenpl at e>

<xsl : tenpl at e name="ger a- pai s">
<xsl: param nanme="Ii st a- pai s"/>
<xsl:if test="string-I|ength($lista-pais)>0">
<xsl :variabl e name="pai s-atual " sel ect ="substring-before($lista-

pais,';")"/>
<xsl :variabl e name="1i st a-pai s" select="substring-after($lista-
paiS,';')"/>

<xsl : el enent nanme="Pai s">
<xsl:attribute name="rdf &58;1D"'>
<xsl : val ue- of sel ect ="$pai s-atual "/>
</xsl:attribute>
<none_pai s>
<xsl : val ue- of sel ect="$pai s-atual "/ >
</ nonme_pai s>
<si gl a_pai s>
<xsl : val ue- of sel ect ="$pai s-atual "/ >
</ si gl a_pai s>
</ xsl : el ement >
<xsl:call-tenpl ate name="ger a- pai s">
<xsl:w t h-param nane="lista-pai s" select="$%lista-pais"/>
</ xsl:call-tenpl at e>
</xsl:if>
</ xsl :tenpl at e>

</ xsl : styl esheet >
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