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Abstract. ROSA is a Learning Object (LO¢pository system with semantic
access, which enables the management of LOs. LO is a collection of reusable
material used to support learning, characterized by a set of metadata
descriptors. LOs are accessed in a contextualized way, determined by
semantic associations between them. This paper presents*R@®Sgstem
extension that aims at deducing additional semantic knowledge through
relationships properties and rules. Based on the OWL ontology language, and
on the SWRL rule language, ROSA able to perform inferences over an
OWL database, retrieving knowledge not explicit in its ontological
representation.

Resumo.ROSA € um repositério de Objetos de Aprendizagem (t@m)
acesso semantico, que permite o gerenciamento de LOs. LO é uma colecéo de
material reutilizavel, utilizado para dar suporte ao aprendizado,
caracterizado por um conjunto de metadados. LOs s&o acessiveis de forma
contextualizada, determinada por associacfes semanticas entre eles. Este
artigo apresenta o ROSA uma extensdo do sistema que visa deduzir
conhecimento semantico através de propriedades de relacionamentos e de
regras. Baseado na linguagem de oagpgh OWL e na linguagem de regras
SWRL, o ROSArealiza inferéncias sobre uma base de dados OWL,
recuperando conhecimento ndo explicitado em sua representacéo ontologica.

1. Introducéo

ROSA (Repositoryof Objectswith Semantic Access)Forto et al. 2003, Porto et al. 20@um
sistema voltado para a area de Ensino a DistafigiD), utilizado por profissionaisda area
educacional na preparacdo e busca dtenmis didaticos que fornecarsubsidios para
preparacdo de suas aulas e/ou conteudos instrucionais.

O conceito fundaental no qual se baseia wuistena EAD é denolimado objeto de
aprendizagen(Learning Object.. LO). UnLO representa uancolecdo de aterial reutilizavel,
utilizado para dar suporte ao aprendizado, e € identifipmdaum conjunto de metadados
definidos por unpadrdo de mtadados, a exepio do IEEE-LOM[IEEE 2002} No contextodo
ROSA, LOs representasntidades do ondo real, tais comum Curso,uma Disciplinaou um
Topico, ou ainda qualquer LO aamenado emmeio fisico, tal como um documento,
apresentacao, iagem etc.

No ROSA, os usuarios mdelamseus cursos a partir de umapa conceitual. Mapas
conceituais sdo utilizados conartefatos para organizar e representar camhecinento de
maneira sinples e préaticalpursteler 2004] Este necanisnoe prové ao projetistade EAD uma
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maneira de mdelar e visualizar relacionamos entre 04.0s de suaaplicacdo.Um mapa é
expresso através de ugrafo direcionado, onde ndepresentaniOs e arcosdeterninam
associacdes entre esses LOs. Estes se constiigmedicadobem definidosde acordocom
uma ontologia, peritindo melhor contextualiza-los, e auxiliando os usuarthgante sua
pesquisa. Essa caracteristica de contextualizacdo € baseadaleio de dados ROSA, @m
extensdo do RDARDF 1999] que inclui una algebra berdefinida[Coutinhoe Porto2004] e
permite tanto consultar osetadados dos LOs quanto foatar consultas corbase naenéntica
das associacoes, a exemplo de: que tépicos saaelevantespara o ensino de Banco de
Dado®Z, ou eue tdpicos compreendemo capitulo de Otimizacdo deConsulta8Z
Adicionalmente foi definida um linguagermde consulta, a ROSA-QLPprtoet al. 2004} que
permite efetuar consultas do tiga-hocao ROSA.

ROSAI [Handrick 2005]é uma extensdo do ROSA que utiliza a progagéo l6gica
para expressar @pas conceituais e regras, glementando heranca @ropriedadesde
relacionanentos, peritindo assima inferéncia deonhecinento ndo-explicitosobresuabase
de dados. Entretanto, esta extensdo ndo foi incorporadalfeente ao radelo dedados
ROSA.

O objetivo deste artigo é descrever o processo de extepsA@SA parasuanova
versdo, o ROSA[Mattos 2006] capaz de expressar regras. ajmossivelsolugdoparaessa
extensao é através de linguagens de ontologia, apéxelfm OWL (OntologyWeb Language)
[Dean et al. 2004¢ de regras, tais carBWRL (Serantic WebRule Language]Horrockset
al. 2004]e WRL (Web Rule LanguageBiuijn et al. 2005a] O uso conjunto dessas duas
linguagenspermite o desenvolvirento de umambiente integrado, onde regras eapas
conceituais possarser representados e disponibilizadoswWeb. Essanova versaoestendeo
modelo de dados ROSA para wmnarquitetta baseada emuatro caradas, possibilitando ao
sistena tratar seusdadose metadados segundo diferentes perspectivas de abstracdo. Dessa
forma, o sistera torna-se capaz de representar tanto seus aspectos estaticoseosligaanto
representar regras e restricbes nesses niveisendéamilo seu podede expressividade,
possibilitando inferir conheciemto ndo explicito sobre a base de dados do sistem

O restantedeste artigo estd organizado da seguinte dormma sec¢do 2 é feita am
descricdo geral do mdelo ROSA, essencial pamentendirento daextensaoproposta.Na
secdo3 sdo apresentadas as caracteristicas gerais doassR@8¥%, comenfoque no mdelo
ROSA!. A secdo 4 descreve a arquitetura gumatro caradas eapresenta especificacaaos
conceitosdo sistena emcada camada, visando a construgdo da ontologia do RO34Asecéo 5
apresenta as caracteristicas gerais de deseneoivirdo sistem e oprototipogerado A secao
6 apresenta alguns trabalhos relacionadog$inalmente, ase¢éo7 conclui o trabalhocom
comentarios adicionais e trabalhos futuros.

2. O Modelo ROSA

O sistena ROSA foi projetado coro objetivo de abstrair a fomma qual unmaterial didatico é
armazenado e recuperado. Baseia-se ndeto dedados ROSA, estendido a partir RBF, de
forma aatenderos requisitos do sisteanproposto. Tentono caracteristicas essenciais duas
estruturas basicas: LOs e relacioeatus. Estes sdo responsaveis faoneceruma estrutura
rica de conheciento, que perite consultas seémticas e visdes abstratas de infagdesa
partir de ummapa conceitual. Relacionanibs entre LOs podexpressarpor exenplo como
asdisciplinas de undeterninado curso poderge relacionar coros tépicos que abrangemu
ainda quando deveriaser ninistrados, se antes ou depeie um deterninado assunto,de
acordo conma sendntica do predicado correspondente.

A Figura 1 apresenta wnvisdo parcial de ummapa conceitual do Curste Mestrado
emSistenase Conputacéado IME e as classes Curso, Disciplina e Topico. Nespa nalguns
LOs estdo associados as suas classes poiliniia tracejada.O cursocitado compreende
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algumas disciplinas tais cammBanco de Dados, Estrutura de Dados e Aspectosaiorivele é
possivelexpressaue Estrutura de Dados cqreende ou abrange alguns tépicos, taisocom
Algoritmos e Grafos,sendoque o primeiro fundanenta o ensino de Linguagens de Consulta,
bemcono Controle de Concorréncia é base para o ensino de Recuperacédo de BDs.

[Sistemas e Computacdo }—

compreende

Asper:tos Formals
Banco de Dados Estrutura de Dados

o,

fundamenta{ Algaritmgs ] { Grafos ] [ AI’\'DI’ESJ
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SQL p t I Gerenclamento
QUEL parorolas de Transagues

Figura 1. Exemplo de Mapa Conceitual

A Figura 2 apresenta oadelo ROSA expresso eam diagrana de classeML, no
gual estd baseadoum mapa conceitual. LOs sao identificados por uld Unico e séo
classificados de acordo comm tipo. Instanciasle LOs representanconceito(LOs I6gicos) e

Rel to | object [ docunentos (LOs fisicos). Os
1.
C"J‘iﬁ:" — ) primeiros correspondem  aos
stubject diferentes niveis dagregacaotais
COMTOFTE & "y , . . T
e H e | como Curso, Topicoou Disciplina
Relacionamento Colegio (flgura 1), e pOdemCOHtel’ uma
fﬂ---n .tl!. colegdo de outros LOs associados
“p:; | I T 1 por agregacdo e colegbes de
41 e sequéml T Er— re[ac_mnanentos. LOs fisicos sao
cera2 | Fincine min: it atbrricos e correspondemarquivos
. mas: nt e seus madados. A classe
Figura 2. Modelo ROSA relacionanto contém todos o0s

predicados epregados no apa conceitual. Suas instancias sao classificadas de acordorcom
tipo derelacionanentoquedefine propiedades de equivaléncia (transitiganétrica, reflexiva)
parasuasinstanciasde tal forma que as mesas sejamexploradas implicitamente durante as
consultasColecaoé uma classe que representa colegdes fisicas de objetos, podeuiaiima
certa ordemno acesso aos esnos, de acordo cona forma em que foram organizados:
conjunto,lista ou sacola. Hierarquia corresponde aos LOs cujo conteldo seguestnutura
hierarquica. As classes conjunto e sacola inclagributos para especificarardinalidades
minima e néxima, de nedo a introduzir restricbes quanto ao eiionde elerantosque podem
serextraidosde una colecao. Associagfes entre LOs, cuja cardinalidade é tgitammpara
muitos, sdo modeladas com colecdes de relacionamios emconfornmidade comamnbas as
classes Relacionanto e Colegéo. Conceituadmte definentriplast(subject, propertypbject)
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estendidas a relacionamtos n-arios, ondsubjecte objectsdo do tipo LO e propriedadeuén
relacionanmento. O esquemespecifica associacdes validasavésde triplas T (classe, tipo de
relacionanmento, classe), deado que instancias validas estejamconfornidade conT.

Finalmente, o mdelo pode utilizar-se dos meficios deum tesauro dedominio que
pode estar associado a umapa conceitual, podendo ser de grande utilidade ndo sé para
contextualizar rdhor a consulta, s tanbém para ajudar usuarios nas buscas ao repositorio
[Moura et al. 2003]

3. O Sistema ROSA

Em suarepresentacdatual, o modelo de dados ROSA peiten a representacdo de LOs e
relacionarentos, bentono seus tipos. Entretanto, ele ndo comtlena definicdo de regras, o
que aurentaria nuito o poder de expressividadi® sistera. Para que essa funcionalidade se
torne possivel, é necessariauma extensdo do odelo, dotando-o de estruturas de dados
adicionais que peritam a representacdo dos qoomentes de uaregra. Ura possivebolucdo
para que o wdelo ROSA contepie regras, seria através utilizacdo de uma abordagem
ontolégica. Nessa abordagemnodelo ROSA seriarepresentado nas linguagens de ontologia
OWL e de regrasSWRL, que sdo nais ricas e expressivas que a linguagelbF. O uso
conjuntodestasinguagenspernitiria tornar o nodelo nais expressivo e, alérdisso, dotar o
sistema que o irplementa de unmecanisno de inferéncia.

A OWL-DL, linguagem utilizada para representar a base de dados do ajst&m
equivalente & légica descritiv@HOIN(D) [Bruijn et al. 2005h] Esta equivaléncia peita a
linguagemOWL explorar ura parte consideravel das pesquisasdascricdedogicas, pois
SHOINé uma DL muito expressiva, capaz de representar negacao, interse¢do, quantificadores
universal e existencial, hierarquias de papéis, propriedade transitiva, inversa, deaaracao
nominais e restricBes de cardinalidade ndo qualificadas.

A linguagem SWRL (Semantic Web Rule LanguageHérrocks et al.2004] € uma
linguagemde regras[Lloyd 1987] para a Web Seamtica, baseada eomma conbinacdo da
OWL DL e OWL Lite (sublinguagens da OWL) carRuleML (Rule Markup Language)Ela
propde uma sintaxe abstrata edito nivel para definir clausulas de Horn tanto @WL DL
guanto emOWL Lite, oferecendo assimma maneira fornal de se representaegrasem
ontologias OWL. Ura ontologia OWL, ensua sintaxe abstrataf@madapor uma seqiiéncia
de axionas e fatos. Axioms podenser devariostipos, como subClasou equivalentClassA
SWRL propde estendé-los para axamue regra, da foraxiona ::= regra.

A representacade regras segundo a abordag8WRL € feita da seguinte foem
consequente8 antecedenteonde tantoantecedentgguantoconsequentesdo expressos por
conjuncdes de atams representados por &.. § a. Para exerplificar, considere a regrnaré
requisita Estadeternina queumadisciplinasera pré-requisito de outra gam que contiver um
tépico que fundaente outro pertencente a outra disciplina.

ehPreRequisito(?a,?b) Disciplina(?a¥ Disciplina(?b)s Topico(?x)S Topico(?y $
compreende(?a,?§ conpreende(?b, )8 fundanenta(?x,?y

A partir do mapa conceitual representado figura 1, é obtido por inferéncia que a
disciplinaEstrutura de Dadog pré-requisito da disciplifdanco de Dadqsonforne nostrado
na figura 3. Para realizar esta inferénciagéessarigueasestruturagsorrespondentesstejam
representadas eringuagens de representacdo de ontologias e regras,agriiio de um
raciocinador de logica descritiva.
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O objetivo do ROSA é disponibilizarao
- usuario necanisnes de consulta que |he

épré-reauisito de . . ;.
* - W pernitam obter tanto conheciemto explicito,
representado pela ontologia que representa os
compreende mapasconce:ituais, quanto iphicito. E_ste,: _é
obtido através de meranismos de raciocinio
I6gico sobrea ontologia, que incidirdo tanto
sobre propriedades de relacionantos
(representadosia linguagemOWL) quanto
sobre regras (representadas®WiRL).

Linguagens de
Consulta

Figura 3. Exemplo da regra Pré Requisito

3.1 O Modelo ROSA

Com basenas caracteristicas propostas para o0 RQO$®# possivel estender oadelo, aqui
denoninado de mdelo ROSA, apresentado na figura 4.
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card_max | | card_max

gera

Figura 4. Modelo ROSA *

No modelo de dados proposto forancorporadas novas entidades, assinaladasuoom
circulo na figura 4. U delas é a clas$® Schemaque representa os LOs emm nivel mais
abstrato Em um dadomapa conceitual, por exemto, o LOBanco de Dadosorrespondente a
um LO Légico, tanhém corresponde a umO Scherma Disciplina. Cabe ressaltar que todo LO
Schena é tanbém um LO Légico, apresentando asesmas caracteristicadeste.O que 0s
diferenciaé apenasa funcdo do LO Scheamnque define o esquermao qual os demais LOs
Légicos pertencemVale observar que noadelo ROSA (fig. 2) o conceito esquamao é
representado.

Cadaregrapossuium antecedente e ugonsequente, e estes, por sua vez, sao definidos
através de associacfes e descricdesa Bssociacdo é descritafoama P(x,y) ondex deve se
relacionar ay através de um propriedadeP, que corresponde a @amnstancia da classe
RelacionamentoJa una descricdo é da foarC(x), ondex deve ser um instancia da classe
LOSchemaisto é, descricbes séo geradas a partiindiénciasde LOSchema Assim por
exenplo, a regra: possuiEBmenta(?x,?ym disciplina(?x)s topico(?y § conpreende(?x,?y
possuiuma associagdo entre dois literais através dealationarento (conpreende(?x, 9y e
duasdescri¢cdesle literal através de urhO Schena (disciplina(?x) e topico(?9y. Assim foram
acrescentadas aocogelo as classdRegra AntecedenteConsequenteAssociacdpDescricdoe
Literal, cujas classes foranmcorporadas ao adelo (figura 4). Observa-se quemodelo
apresentaim ganho de expressividade razoavel, ao figrgue novas regras sejaoniadas a
partir de outras pré-existentes, conmo exerplo a seguir, onde a regehPreRequisitoé
utilizada na obtencdo de amova regraehFormacaoPara



XXI Simpésio Brasileiro de Banco de Dac

ehFormacaoPara(?x,3yn curso(?xB curso(?y S disciplina(?ap disciplina(?b%
conprende(?x,a¥$ comprende(?yb) § ehPreRequisito(?a,?b)

Outra nudanca que o adelo ROSA apresenta emelacdo ao wdelo ROSA original é
uma definicdo rais detalhada daclasseTipo de Relacionamente a criacdo da classe
Propriedade ROSA armazenauma grandequantidade de relacionamtos, niitos deles cono
mesno significado ser@ntico. A classelipo de Relacionamentepresenta unipo ao qual
pertencentodos os relacionammtos de rasno significado semdintico. Jéa classePropriedade
representaspropriedades que utipo de relacionaento pode conter (transitividade, inversao,
simetria),que séo irplicitamente exploradas durante a execucéo de consultas. Outro objetivo do
ROSA' é representar o sistanemuma arquitetura deanadas, paraue sejapossivelinferir
conhecinentoem seus diversos niveis de abstracdo. Esta representacdo sera objeto de estudo da
secao a sequir.

4. Arquitetura ROSA*

Um sistena de gerenciaento de conheciento deveser desenvolvidosobre modelos que
represententodas as formas de conheciranto. Um modelo de dados deve ser capaz de
representatanto o aspectoestaticode umcontecimento (objetos e relacionamtos) quanto o
aspecto dinaio (processos e procedémtos). Alémdisso, deve incluir tab&éma possibilidade

de representaregrase restricdesaunmentando o poder de expressividade duleto [Gerbé e
Kerhervé 1998] Para esses trés aspectos de rmmdelo, é necessario representar niveis de
conhecinentodistintos,quemelhor se expressamtravés de trés diferentes niveis: (Ddelos,

(2) metamodelos e (3) rta-metanodelos.

0 1° nivel corresponde ao uso dedelos baseados esma funcdo principal, oseja,
armazenare validar conhecinento e conportanento, sinular ou aplicar coortarmentos e
armazenar restricdes. O° 2nivel corresponde ao uso deodelos ndo para armazenar
conhecinento, nas para prover inforatdo. Este nivel explica as estruturas, manamentose
restricdes. J4 0°Aivel correspondeao uso de mdelos para fornecer infoapdes sobre os
modelos. Esta informacdo é usada para converter, cparar e integrar bpuelos,
conportarrentos e restricdes, ou ainda validar a consisténcia dmojunto de restricoes.

A arquitetura ROSA é baseada na idéia de arquitetundltisamadas,a exenplo da
arquiteturaMOF [MOF 2002] onde cada umdas camdas representa o esqueque define e
restringea canada inferior. Entretanto, na arquitetura ROSAiferentenente da arquitetura
MOF, a definicAode um nivel ndo encontra-se necessagate emseu nivel inrediatanente
superior.Um elenentode um nivel pode ser insténcia deam de umnivel superior, a exgpio
da instdncidBanco de Dadqgjue é ao ®msno tenpo instancia d®isciplina (nivel 2) e de.O
Légico (nivel 3), conforre pode ser visto néigura 5. O primeiro nivel dessaarquitetura
corresponde as instancias, aqui deimagho MapaConceitual. Nele estdo representados o0s
dados relativos ao ddmio da aplicacdo ROSA: LOs relacionanentos,que constituemas
bases de dados do sissemPor exemlo, no prineiro nivel encontrarse os dados que
constituemum mapa conceitual do ROSA, cohDs (Sistemas e Computagd®anco de Dadgs
Redes etc.) e relacionaantos ¢compreendefundamentqa No segundo nivel encontra-se
camada de Mapa de Ddnmio, ou seja, 0 esquendlo nmapa conceitual representado no p&ir
nivel. Esteesquenra é caracteristico de cada dioo de EAD, e pode ser adaptado conferas
necessidadede cadainstituicdo de ensino. Pode considerar que os elentos representados
no nivelinferior sdo instancias deste UltmAssim o LO Sistemas e Computacéda canada de
mapa conceitual é um instancia do LGCursoda camada de rapa de dormio. Pelo nesno
raciocinio, Banco de Dado£ instancia do LCDisciplina, e SQL instancia deTopica As
instanciagle regras estéo tdmdmno Mapa de Domnio, podendo ser aplicadas tanto neste nivel
quanto no Mapa Conceitual. O terceiro niel representa o Modelo de Dados ROSA
propriarmente dito, que define os foalismos do sistena, tais como LO, Relacionamenta

30C



XXI Simpésio Brasileiro de Banco de Dac

.

[recvm Somps]
Metamoclelo ROSA* i

* @)
leta Classe
4L~ R

& instanciade

}
Relae, |

-
Colegdn

£ i Colegin I*
¢ v Q J
] |

[ Lo

1
|
v (LO Ldgico |LO Fisico

| e

3

/’ Propriedade
\[LO Scherma

¥ A
=

[ A 3y
s

Mapa de Dominio et 4 5

& instanciade

2 e N
o fund amenta
=2 Topico
' @

€ instianciade

Regra Estas classes
conpdema base de dados
do ROSA, representadas
nos dois niveisnferiores.
Cabe ressaltar aquiue,
embora o nivel do napa
de dominio represente o
esquerado nivel de rapa
conceitual, os eleentos
de anbos os niveis sao
LOs. Observe, por
exenplo, que na caada

do Modelo ROSA, LOs
Schena englobamapenas
elenentos da caada de
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Figura 5. Modelo ROSA canada de mapa
conceitualquanto da de gpa de dorfnio. O quarto nivel apresentaneetamodelo ROSA'.
Ele conténduas classedleta LOe Meta Relacionament@s instancias dbleta LOsséo todas
as classes da caha de radelo ROSA da arquitetura (LO, Relacionanto, Regra, etc.),
enquanto as instancias déeta Relacionamentsdo os relacionaemtos quedescrevemo
modelo do terceiro nivel (associagdo, heranca, agregacéo, etc.). Esta abanecmmdas
tem a vantagemde apresentar uanvisdo nodularizada do ROSA onde cada nivel de
representagd@orrespondea uma canada abstrata dessa arquitetura. Asdiemse naior
flexibilidade do ponto de vista de gerenciaento do sistem ROSA, perntindo maior
expressividade facilitandoa manipulacéode diversas entidades envolvidas, eada nivel de
abstracao.

4.1. Especificacdo da Arquitetura ROSA

A arquitetura ROSA proposta foi concebida com finalidade de expressarelmor o
conhecinento em seusdiferentesniveis de abstracdo. Nesta secdo especificarerono 0s
conceitos sao definidos erada carada desta ardpetura.O objetivo € mostrarconmo osobjetos
definidos em cada nivel da arquitetura sdo instanciados, visando a constru¢do posterior da
ontologia ROSA, que pernitira 0o acessoa cada umdesses objetos segundo essas diversas
perspectivasTrata-sede uma visdo parcial de instanciacdo eada nivel, tendo cambase o
exenplo da figura 1. Uma descricdo rais campleta desta especificacdo pode ser vista em
[Mattos 2006] No 1° nivel estdo representadas as instanciascldasesdo esquera ROSA

(mapa conceitual), sgure insanciadas comrelacionanentosbinarios,segundaabordagenda

l6gica descritivaflardi e Brachran 2003]

Conpreende (Sisteas e Corputacéo, Banco de Dados)
Conpreende (Banco de Dados, Algebra Relacional)
Fundanenta (Algebra Relacional, SQL)

No 2 nivelestdo definidas as classes que represeatampa de dormio. Nesse nivel,
LOs séo definidos cominstancia de LO ScheanObserve que os objetos do @@irn nivel sdo
instanciasdestesegundo. Neste nivel tédm esfio representados 0s relaciomsmos entre as
classesdo esquema, que definem as associagBes possiveis de serepresentadas no nivel
inferior.
Disciplina (Banco de Dados)

Curso (Sisteras e Corputacao) Topico (SQL)
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Conypreende (Curso, Discipla) DependeDe (Disciplina, Disciplina)

Também é nestenivel onde s@o expressas regras que ipemminferir conhecinento a
partir de inplicagbes que deteimam outras, e que poderser aplicadastanto sobre 0s
elementos do Mapa Conceitual quanto do Ma®Dominio. Cono exenplo, considereas
seguintes regras:

(i) Pré-requisito: deternina que ura disciplina sera pré-requisito de outra peque

contiver umtopico que fundaente outro pertencente a outra disciplina.

ehPreRequisitog ) m disciplina(a)$ disciplina(d) § topico(Z) 3 tépico(?) 3
compreende(&,T) S conpreende(B,d) $ fundanenta(?, )

(i) Ementa: quando ura disciplina comreender deterimado tépico, infere-se que ela
0 tememsua erenta.

possuiEnEmenta(a,) m disciplina(a) s tépico(d) § conpreende(&,D)

(iif) Programa: quando umcurso corpreenderdeterninadadisciplina, infere-seque
ele o tememseu program.

possuiEnPrograna(?,d) m curso()s disciplina(d) § conpreende(&,D)

No 3° nivel, tenos a definicdo de LO Schamque é um especializacdde um LO
Légico que visa instanciar o esqueedo donmio. As instanciasio modeloROSA* (os LOs que
representanos cursos, disciplinas e topicos) sédo da clagsé 6gica N&o tratarems aqui 0s
LOs Fisicos, que representams arquivos assamilosaos LOs Légicos (apostilas,planilhas,
apresentacfes, etc.). Taém é neste nivel da arquitetuenodelo) onde séo definidos e
instanciados os relacionamtos (ou predados), através dos quais os LOs se associam

LOSchena (Curso) Relacionarento (conpreende)
LOSchena (Disciplina) Relacionarento (fundaranta)
LOLogico (Sisteras e Comutacao) Relacionarento (ehPreRequisito)
LOLogico (Banco de Dados) Regra (PreRequisito)

Os tipos de relacionanto representanagrupanentos de relacionagntos como
mesno significado ser@ntico. A titulo deexenplo, colocanos apenasalguns predicadosde
cada categoria de associacao (agregacédo, equiialéndenacaoetc). O modelo,alémde ter
as instanciagdeslos tipos de relacionaentos do dormio, apresenta tapém as associacdes
entre os relacionaamtos e seus tipos. Os relaciomsmos possuenpropriedades,cono
transitividade, siretria, inversdo égualdade(same ay que trazenuma neior expressividade
senantica aos relacionantos.

TipoRelacionaranto (agregacéo) sane as (comreende,abrange)
TipoRelacionaranto(equivaléncia) inversa (comreende, é copreendido por)
TipoRelacionaranto (ordenacéo) transitiva (agregacao)

Por fim, tenps a carada de retamodelo ROSAH, que estad no nivel deamdados, e

onde é feita a descricdo emmais alto nivel da arquitetura ROSA": LOs, Regras e
Relacionamntos.Este nivel é coposto por duas classedetaClassgque define as classes do
nivel de nodelo; eMetaRelacionamentaue temcono instancias os relacionamos do nivel
anterior. As classes deste nivel relacionam entre si através dos relacioeatos definidos
pela UML: associacao, agregacao, heranca, coidada e tipo.

MetaRelacionamnto(TipoDe) MetaClasse(LO)

MetaRelacionamnto(Associagao) MetaClasse(Relacionanto)

Além destas, existe ainda anterceira classe, RecursoComplexalefinida comn unma
abstracamarageneralizar as duas classes citadas antegiten Esta classe genérica engloba
todosos meta-relacionarantose meta-classes, cujas instancias sao representadas adaam
Modelo de Dados ROSA
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RecursoCormlexo(MetaClasse)
RecursoCormlexo(MetaRelacionanento)

Definida a arquitetur®ROSA*, torna-se necessario representa-lavem linguagende
ontologia, para que assiafa possa servir carbase deladosparao sistena ROSA". OWL é
uma linguagemcapaz de representar explicitame ontologiasou seja, o significadode um
vocabulariodetermos e os relacionaamtos entre estes teos Por suas inlenas vantagens foi
adotadapelo W3C cono a linguagemreconendada para representar ontologias. Dentre as trés
sublinguagensda OWL, a adotada foi a OWL-DL, por apresentagion capacidade de
representagcdquea OWL-Lite, e, ao contrario da OWL-Full, € awiinguagenprocessavel por
raciocinadores de ldgica descritiva.

Dentre os quatro niveis da arquitetR@SAY, optou-se por nao explicitar na ontologia
o nivel de netanodelo, ja que este apresergpenas eleantos abstratos que petem a
definicdo do mdelo, ndo sendo relante para o sistearinferir algumconhecinentoatravésde
consultasobreestenivel. Assim, a representacdo da arquitetura ROSAmM uma
ontologia significa representar seus trés pitos niveis (Mapa Conceitual, Maga Dominio,
Modelo ROSA) emuma Unica base de conhe@nto. Entretanto, uanlimitacao da linguagem
OWL-DL impede esta representacdo, ja que nela ndo € possjressaum elemento cono
classe e instancia aoesmo tenpo. Por exemlo, o elenento Disciplina é unma classe no nivel
de mapa de dornio e, ao rasno tenpo, € una instancia no nivel deadelo ROSA. Assim a
representacdo desta caracteristica ndo é possivel na ling0&gefDL. Poroutrolado,apesar
dessa caracteristica ser possivel na OWL-Full, sua adog¢do seria invidt@lque os
raciocinadoresdisponiveisatualmente ndo sdo capazes de inferir conhemmimo sobre suas
funcionalidades.

Para suprir esta deficiéncia da linguageMVL-DL, a solu¢éo proposta faicriagdode
duasontologias:a primeira delasabordando apenas os niveis de Mapa Conceitual e Mapa de
Dominio (fig.5(1)(2)), onde o prineiro € instancia do segundo; e a segunda ontologia
envolvendo os eleemtos do Mapa de Ddnio e Modelo ROSA (fig.5(2)(3)), onde tafmémo
primeiro é representado conmstancia do segundo.

5. Desenvolvimento e Ritotipacao

O sistena ROSA tem cono objetivos nanipular regras e efetuaronsultasnos trés niveis
representadopela arquitetura propostdevando-seem consideracdo a capacidade de realizar
inferéncia de conheciemto sobre propriedades de relacioaatos e regras.Assim, foram
desenvolvidas as duas ontologias definidas na arquitetura R@®fanmente comasregrasem
SWRL, naferranentaProtéggNoy et al. 2000] devido as varias facilidades encontradas nesse
ambiente: alénde ser unsoftware livre, incluplug-insparainteragdo conas linguagens OWL
DL, SWRL e raciocinadores.

Outro ponto a ressaltar € camlacdo a escolha den raciocinadode l6gicadescritiva,
ou seja, umsistena capaz de representar conhemito baseado ergica descritiva, que
provejaformas de ranipular bases de dados etrax conhecimento de seu conteuddlgrdi e
Brachnman 2003]

A OWL-DL, linguagemem que se expressa a base de dattosistena, é capazde
exploraruma parte consideravel das pesquisasdescricdes ldgicas. Devido a correspondéncia
entre OWL-DL e légica descritiva, 0 suporte ao processdéonde aplicagbes OWL se baseia
fortemente em raciocinadoresie l6gica descritiva. O raciocinador Bossddang 2005]Jfoi o
mecanisno de inferéncia escolhido no desenvoleito do nosso sistem Trata-se deim
mecanisne baseado no algoritnRETE Forgy 1982]que apresenta waringuagenprépria, a
Buchingae Jang 2005]alémde prover capacidade de raciocinar sobre outras linguaéaens
cono XML, RDF, OWL, RuleML e SWRL.
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O ROSA* foi desenvolvido na linguagedava 1.5. O abiente de desenvolvinento
utilizado foi o Eclipse, ensua versdo 3.0, e o servidor de aplicacam fapacheTomcat 4.0.
Para auxiliar no desenvolvento, foramutilizadas, aléndas bibliotecas Java, as presentes nos
pacotesProtégée BossamO sistema € compostopelos seguintes édulos: edicdo de regras e
consultas.O mddulo de edicdo de regras péemao usuario editar as regras que serao
incorporadas base de dados do sistene sobreas quais 0 usuario podera realizar consultas.
Atravésdele,é possiveinserir,alterare apagaregras da base de dados do sistela o madulo
de consultas perite ao usuario extrair inforagdes sobre LOs, relacionemos eregrasnos
trés niveis representados pelas ontologias RO®fapa Conceitual, Mapa dBominio e
Modelo ROSA. A arquitetura geral do sistenROSA € conposta por trés camalas: interface
como usuario, execucao légica e persisi@&noonforne pode ser vista na figura 6.

ez ===
% A e Egicﬁo de + = Ontologia
” e = egras
E | ROSA-DWL

Usudrio
Faginas 15F

@ *—" | Rpaciocinador

Camada de Camada de
Aplicacdo Persisténcia

Mavegador

Interface
com o Usuario

Figura 6. Visao geral do Sistema ROSA *

A camadade interface representa a interacéo do usuéarioacsistera. Através desta, 0
usuariopode interagir com o0 navegador, inserindo, alterando e excluindo regras na base de
dados,além de poder realizar consultas que acessalmdos nos trés niveis da arquitetura
ROSA, semnecessitar conhecer detalhes sobremementacdo légica do sistamA camada
de persisténcia responsavgbor armazenaios arquivos OWL e SWRL, onde estdo expressas as
duas ontologias que constituenbase de dados do sistelDestesarquivosseradoextraidosos
elementos que copdem os trés pririros niveis dogjuatro representadosa arquitetura
ROSA' (figura4). Nessalltima canada encontra-s& classe que gera as consultas especificadas
pelousuério,armazenando suas consultas. A execucdo dssas depende de uraciocinador
queprocessara a consulta sobre amquivo da carda de persisténcia, retornando o resultado
obtido pelainferéncia.Fazemparte ainda dacanmada de inferéncia légica as paginas JSP de
conteudo dinamo, responsaveis tanto por expor ao usuarimtasfacesde edicdode regrase
de consultas a base do sissemuanto por exibir os resultados das consultas.

Na insercao de regras, o sistenatravés dos @&odos referentes a edicd@ie regras,
extrai classes instancias dos docamtos OWL referentes as ontologias ROSA partir dai,
esteselenentosvdo sendo carregados ememdria a nedida que o usuario especifica os
detalhes da regra a ser inserida (aaha regra, ndero de LOs que a cqordo, associacdes e
descricbesgue conpordo o antecedente da regra e associacdo ou definicdo gper&om
cabeca da regra). Teimada a insercao, o docemto OWLé reconstruidaovamente,jha com
0s novos dados. A alteracdo e exclusao de regras oateréorma senelhante.

No mddulo de consulta séo selecionados o tipo e o dizebnsultaque é realizada
com base na ontologia correspondente através do raciocinador,resutiado é entéo
armazenadoem memoéria e posteriornente apresentado ao usuario. Os tipos de consultas
realizadas pelo sistarsdo os seguintes:
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x Consulta sobre LOs:

o Nivel de mapa conceitualretorna todos os LOs coas quais d.O Logico no nivel de
instancia selecionado pelo usuario se relaciona, seja diretate, através de
relacionanento, ou indiretamnte, inferindo-se conhecénto sobreas propriedadesle
relacionanentosou de regras. Retorna thamo tipo do LO selecionado (a classe a qual
a instancia pertence).

o Nivel de mapa de dominioxretornainformacBes sobre o LO Schanescolhido pelo
usuario, suas instancias (se tiver) e o tipo de cada um

o Nivel de modelo ROSA: a partir das duas opc¢oes forrd ao usuari¢LO Logico e
LO Schena), retorna suas instancias.

X Consulta sobre relacionamentos:

o Nivel de mapa conceitualexibe todas as associa¢fes entre LOs Logjaepossueno
relacionanento selecionado campredicado.

o Nivel de mapa de dominioretorna as associa¢fes entre LOs Sehgue possueno
relacionamento selecionado campredicado.

o Nivel de modelo ROSA: neste nivel, é possivel efetuar dois tipos cdasultas
distintas: consultas a relacionanios ou a tiposle relacionanentos.Selecionadaim
relacionamento, retorna o tipo ao qual relacionanento pertence,suaspropriedades,
guaisrelacionanentossaosindninobs e quais sao inversos. Se 0 usuario selecionar um
tipo de relacionaento, o sistemtraz com resposta ogelacionanentospertencenteao
tipo selecionado, alémhe suas propriedades.

x Consulta a regras:
o Nivel de mapa conceitualretornaasassocia¢fes entre LOs Logicos inferidas através
de regras.
o Nivel de mapa de dominio:retorna os tipos de LOs que se relacioratravésde
alguna regra.
o Nivel de modelo ROSA: retorna a descricdo da regra selecionada,assnciacfes
descricbes que cgriemseu antecedente e consequente.

Para validar o sistean ROSA, foi feito um estudo de caso corbase no m@pa
conceitualdafigura 1. A figura 7 apresenta uraxenplo de insercéo da regedPreRequisito.

Inicialmente o nora da regra e o n(eno de LOs necessarios para represensida
fornecidos. A pagina JSP carrega a seguir os literais e os LOs &deéinidos na Ontologia
Mapa Conceitual/Mapa de Ddnio. O usuéario podéa entdo definir, para cada LO da regra,
literal que o representara e a qual tipo estara associado. Os LOs definicize(@dos em
memoria pelas paginas JSP), serdo utilizadas associacé&gle comporao, primeiramente,o
antecedente da regra. Nesse caso, todos os relaeinmaninstanciados r@ntologiaMapade
Dominio/Modelo ROSA sdofornecidosparaque o usuario 0s associe através desses literais. O
consequente definido de maneira seralhante. A seguir os elemtos definidos durante a
sessédo sao transfoaaios emuma regra definida na linguageBWRL. Estaé entéoincorporada
ao documanto referente a Ontologia Mapa Conceitual/Mapa deibiom
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Figura 7. Insercédo de Regra no Sistema ROSA *

A figura 8 apresenta urexenplo de consulta ao L&strutura de Dadosio nivel de
mapaconceitual Ao selecionar esta op¢ao, o usademdisponiveis para sele¢éo todos os LOs
Légicos instanciados na Ontologia Magi@ Dominio/Modelo ROSAF. Selecionado o LO, o
sistema utiliza-o para buscar na Ontologia Mapa Conceitual/Mapa deiriborodos os
relacionanentos que este LO possui naquele oo alémde tanbémextrair, via raciocinador,
novas infornacdes da base de dados.

Assim, a consulta fornece camesultado que o L@strutura de Dadas

x conpreende os toépicosAlgoritmos Grafos e Arvores Estas inforragdes foram
explicitamrente instanciadas na ontologia;

x € conpreendido pelo curs®istemas e Computagdoesultado obtido por inferéncia.
Observeque foi declarado na ontologia gBestemas e Computac&onpreendeEstrutura
deDados, e que o relacionamoehCompreendidoPd& inverso @ompreendge

X € pré-requisito da disciplin®anco de Dadgsja que as condi¢cbes para que este
relacionarento seja inferido ocorremi.e., os elemntos do antecedenteda regra pré-
requisito (secdo 3) foraninstanciados na ontologia. De fato, esttanciadona ontologia
que: (1)Estrutura de Dados Banco de Dadoséo disciplinas, (2Algoritmose Linguagens
de Consultaséo topicos, e (HlgoritmosfundanentamLinguagens de Consulta
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Figura 8. Resultado de Consulta no Niv el de Mapa Conceitual

6. TrabalhosRelacionados

Repositério é um colecao centralizada de registros dganiados usados patdascrevefontes
educacionais que podeou ndo estar distribuidas na Web, a gxXendosrepositoriosMerlot,

Edn&, Dlesé, e tantosoutros.No entanto, tais repositorios aazename recuperantOs por
palavraschavesou assunto,sem no entanto proverenmecanisnos que peritam buscas
contextualizadas ou dotadas de algusendntica. ROSA é unsistena derepositériode LOs

com acessosenantico, posicionando-sena nmesna categoria que repositérios de LOsisn
sofisticados, tais comCAREO [CAREO 2002] ALOHA [ALOHA 2002] e Edutella INejdI et
al. 2002]

CAREO e ALOHA sao sistenas que trabalhamde naneira integrada: enquanto o
primeiro auxilia o usuérioa criar e gerencia LOs, o outro periite o conpartilhanento dos
mesnos, funcionando comummiddlewareentre a aplicacdo CAREO e o usuario. No entanto,
estes sisteas ndo provémenhuna facilidade dedutivabu possibilidadede trabalharcom
regras. Edutella é outro portante repositério de LOs, que provéaumfra-estruturgpeer-to-
peer baseadana arquitetura de etadados RDF. Edutella utiliza Datalog, aifinguagemde
consultas ndo procedural, baseada afousulas de Horn sesimbolos de funcdo. Assim, é
possivelrepresentaregrasatravés de assertivas dRDF. WSE (Web Seémtica Educativa)
[Goncalves e Carrapatoso 20@umprojeto quepropdeuma arquiteturaparaum sistena de
pesquisa a conteldos de aprendizagem utiliza,alémde tecnologiasle Web Senéintica,a
tecnologia de agentes, que funciona cdmnterface entre 0 usuar®uma ontologiaOWL. O
trabalhomencionao uso da SWRL para representacdo de regrasorammao descreva com
isso é feito.

ROSA é umsistena que possui pontos eoormum com o Edutella, especialemte no
que se refere a expressividade &ptita, coma representacadosrelacionanentos atravésde
fatos logicos. Porémele exige o conheciemto de ura linguagemde consultados usuarios,
(RDF-QEL-i), o que é totalente dispensavel no sistarROSA, que possuivantagende ndo
exigir do usuarionenhumtipo de conhecientol6gico e de qualquer linguagede consulta.

http://www.merlot.org
http://www.edna.edu.au
http://www.dlese.org
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ROSA" apresenta umabordagenbaseada eringuagens ras recentesle ontologias(OWL) e
regras (SWRL), alénde trabalhar conobjetos emdiferentesniveis de abstragdoatravésde
uma arquitetura ersanmadas, ndo vista emenhumdos sisteras aqui rencionados.

7. Conclusao

Este trabalho apresentou 0 ROgMattos 2006]unma extensdo do adelo ROSA consuporte

a descoberta de conheenio através de inferénci regras, extraindo conhecinento ndo
explicitado emsua representagdo e pémuo assimum consideravel ganho de expressividade.
Além disso,pernite consultasa LOs, relacionarantos e regras ediferentes niveis de abstracao
(Mapa Conceitual, Mapa de Démp e Modelo ROSA). Para representar sua arquitetura e
regras sobre as quais séo realizadas inferéncias, utiliza respeaiviemas linguagens de
ontologia OWL e SWRL.

Cono trabalho futuro, pretenders realizar ura conpleta mgracdo doROSA paraas
linguagens OWL e SWRL, adicionando ao ROG3$ddas as funcionalidades dampulagio de
LOs ja disponiveis no dmente ROSA. Outro trabalhfuturo é estendera algebraROSA
[Coutinho e Porto 2004] visando a incorporacdo de regras, dadmque seja possivel obter,
através de consultas elaboradas nessa algebtdtados obtidos por inferéncia sobsregras.
Outro trabalho é realizar urfevantanento em conjunto comespecialistas do cgm de
educacdo, visando a obtengdo de regras mxpressivapara o dominio de EAD, o que
permnitir4d uma meior validagédo do radelo.
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