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Abstract. ROSA is a Learning Object (LO) repository 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 ROSA+, a system 
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+ is able to perform inferences over an 
OWL database, retrieving knowledge not explicit in its ontological 
representation.

Resumo. ROSA é um repositório de Objetos de Aprendizagem (LOs) com 
acesso semântico, que permite o gerenciamento de LOs. LO é uma coleção de 
material reutilizável, utilizado para dar suporte ao aprendizado, 
caracterizado por um conjunto de metadados. LOs são acessíveis de forma 
contextualizada, determinada por associações semânticas entre eles. Este 
artigo apresenta o ROSA+, uma extensão do sistema que visa deduzir 
conhecimento semântico através de propriedades de relacionamentos e de 
regras. Baseado na linguagem de ontologia OWL e na linguagem de regras 
SWRL, o ROSA+ realiza inferências sobre uma base de dados OWL, 
recuperando conhecimento não explicitado em sua representação ontológica. 

1. Intr odução 

ROSA (Repository of Objects with Semantic Access) [Porto et al. 2003, Porto et al. 2004] é um 
sistema voltado para a área de Ensino a Distância (EAD), utilizado por profissionais da área 
educacional na preparação e busca de materiais didáticos que forneçam subsídios para a 
preparação de suas aulas e/ou conteúdos instrucionais.

 O conceito fundamental no qual se baseia um sistema EAD é denominado objeto de 
aprendizagem (Learning Object … LO). Um LO representa uma coleção de material reutilizável, 
utilizado para dar suporte ao aprendizado, e é identificado por um conjunto de metadados 
definidos por um padrão de metadados, a exemplo do IEEE-LOM [IEEE 2002]. No contexto do 
ROSA, LOs representam entidades do mundo real, tais como um Curso, uma Disciplina ou um 
Tópico, ou ainda qualquer LO armazenado em meio físico, tal como um documento, 
apresentação, imagem, etc. 

 No ROSA, os usuários modelam seus cursos a partir de um mapa conceitual. Mapas 
conceituais são utilizados como artefatos para organizar e representar um conhecimento de 
maneira simples e prática [Dürsteler 2004]. Este mecanismo provê ao projetista de EAD uma 
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maneira de modelar e visualizar relacionamentos entre os LOs de sua aplicação. Um mapa é 
expresso através de um grafo direcionado, onde nós representam LOs e arcos determinam 
associações entre esses LOs. Estes se constituem de predicados bem definidos de acordo com 
uma ontologia, permitindo melhor contextualizá-los, e auxiliando os usuários durante sua 
pesquisa. Essa característica de contextualização é baseada no modelo de dados ROSA, uma 
extensão do RDF [RDF 1999], que inclui uma álgebra bem definida [Coutinho e Porto 2004] e 
permite tanto consultar os metadados dos LOs quanto formular consultas com base na semântica 
das associações,  a exemplo de: •que tópicos são relevantespara o ensino de Banco de 
Dados?Ž, ou •que tópicos compreendem o capítulo de Otimização de Consultas?Ž  
Adicionalmente foi definida uma linguagem de consulta, a ROSA-QL [Porto et al. 2004], que 
permite efetuar consultas do tipo ad-hoc ao ROSA. 

 ROSAI [Handrick 2005] é uma extensão do ROSA que utiliza a programação lógica 
para expressar mapas conceituais e regras, implementando herança e propriedades de 
relacionamentos, permitindo assim a inferência de conhecimento não-explícito sobre sua base 
de dados. Entretanto, esta extensão não foi incorporada formalmente ao modelo de dados 
ROSA.

O objetivo deste artigo é descrever o processo de extensão do ROSA para sua nova 
versão, o ROSA+ [Mattos 2006], capaz de expressar regras. Uma possível solução para essa 
extensão é através de linguagens de ontologia, a exemplo do OWL (Ontology Web Language) 
[Dean et al. 2004] e de regras, tais como SWRL (Semantic Web Rule Language) [Horrocks et 
al. 2004] e WRL (Web Rule Language) [Bruijn et al. 2005a]. O uso conjunto dessas duas 
linguagens permite o desenvolvimento de um ambiente integrado, onde regras e mapas 
conceituais possam ser representados e disponibilizados na Web. Essa nova versão estende o 
modelo de dados ROSA para uma arquitetura baseada em quatro camadas, possibilitando ao 
sistema tratar seus dados e metadados segundo diferentes perspectivas de abstração. Dessa 
forma, o sistema torna-se capaz de representar tanto seus aspectos estáticos e dinâmicos, quanto 
representar regras e restrições nesses níveis, aumentando seu poder de expressividade, 
possibilitando inferir conhecimento não explícito sobre a base de dados do sistema.    

 O restante deste artigo está organizado da seguinte forma: na seção 2 é feita uma 
descrição geral do modelo ROSA, essencial para o entendimento da extensão proposta. Na 
seção 3 são apresentadas as características gerais do sistema ROSA+, com enfoque no modelo 
ROSA+. A seção 4 descreve a arquitetura em quatro camadas e apresenta a especificação dos 
conceitos do sistema em cada camada, visando a construção da ontologia do ROSA+. A seção 5 
apresenta as características gerais de desenvolvimento do sistema e o protótipo gerado. A seção 
6 apresenta alguns trabalhos relacionados, e, finalmente, a seção 7 conclui o trabalho com 
comentários adicionais e trabalhos futuros. 

2. O Modelo ROSA 

O sistema ROSA foi projetado com o objetivo de abstrair a forma na qual um material didático é 
armazenado e recuperado. Baseia-se no modelo de dados ROSA, estendido a partir do RDF, de 
forma a atender os requisitos do sistema proposto. Tem como características essenciais duas 
estruturas básicas: LOs e relacionamentos. Estes são responsáveis por fornecer uma estrutura 
rica de conhecimento, que permite consultas semânticas e visões abstratas de informações a 
partir de um mapa conceitual. Relacionamentos entre LOs podem expressar, por exemplo como 
as disciplinas de um determinado curso podem se relacionar com os tópicos que abrangem, ou 
ainda quando deveriam ser ministrados, se antes ou depois de um determinado assunto, de 
acordo com a semântica do predicado correspondente.   

 A Figura 1 apresenta uma visão parcial de um mapa conceitual do Curso de Mestrado 
em Sistemas e Computação do IME e as classes Curso, Disciplina e Tópico. Nesse mapa, alguns 
LOs estão  associados às  suas classes por uma linha  tracejada.  O curso citado compreende 
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algumas disciplinas tais como Banco de Dados, Estrutura de Dados e Aspectos Formais. Nele é 
possível expressar que Estrutura de Dados compreende ou abrange alguns tópicos, tais como 
Algoritmos e Grafos, sendo que o primeiro fundamenta o ensino de Linguagens de Consulta, 
bem como Controle de Concorrência é base para o ensino de Recuperação de BDs.  

Figura 1. Exemplo de Mapa Conceitual 

A Figura 2 apresenta o modelo ROSA expresso em um diagrama de classes UML, no 
qual está baseado um mapa conceitual. LOs são identificados por um ID único e são 
classificados de acordo com um tipo. Instâncias de LOs representam conceitos (LOs lógicos) e 

documentos (LOs físicos). Os 
primeiros correspondem aos 
diferentes níveis de agregação, tais 
como Curso, Tópico ou Disciplina 
(figura 1), e podem conter uma 
coleção de outros LOs associados 
por     agregação     e    coleções    de
relacionamentos.   LOs   físicos   são 
atômicos e correspondem a arquivos 
e seus      metadados.    A     classe  

 Figura 2. Modelo ROSA                           relacionamento   contém   todos   os 
predicados empregados no mapa conceitual. Suas instâncias são classificadas de acordo com um 
tipo de relacionamento que define propriedades de equivalência (transitiva,simétrica, reflexiva) 
para suas instâncias, de tal forma que as mesmas sejam exploradas implicitamente durante as 
consultas. Coleção é uma classe que representa coleções físicas de objetos, podendo impor uma 
certa ordem no acesso aos mesmos, de acordo com a forma em que foram organizados: 
conjunto, lista ou sacola. Hierarquia corresponde aos LOs cujo conteúdo segue uma estrutura 
hierárquica. As classes conjunto e sacola incluem atributos para especificar cardinalidades 
mínima e máxima, de modo a introduzir restrições quanto ao número de elementos que podem 
ser extraídos de uma coleção. Associações entre LOs, cuja cardinalidade é tipicamente um para 
muitos, são modeladas como coleções de relacionamentos em conformidade com ambas as 
classes Relacionamento e Coleção. Conceitualmente definem triplas t(subject, property, object) 
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estendidas a relacionamentos n-ários, onde subject e object são do tipo LO e propriedade é um 
relacionamento. O esquema especifica associações válidas através de triplas T (classe, tipo de 
relacionamento, classe), de modo que instâncias válidas estejam em conformidade com T.

 Finalmente, o modelo pode utilizar-se dos benefícios de um tesauro de domínio que 
pode estar associado a um mapa conceitual, podendo ser de grande utilidade não só para 
contextualizar melhor a consulta, mas também para ajudar usuários nas buscas ao repositório 
[Moura et al. 2003].  

3. O Sistema ROSA+

Em sua representação atual, o modelo de dados ROSA permite a representação de LOs e 
relacionamentos, bem como seus tipos. Entretanto, ele não contempla a definição de regras, o 
que aumentaria muito o poder de expressividade do sistema. Para que essa funcionalidade se 
torne possível, é necessária uma extensão do modelo, dotando-o de estruturas de dados 
adicionais que permitam a representação dos componentes de uma regra. Uma possível solução 
para que o modelo ROSA contemple regras, seria através da utilização de uma abordagem 
ontológica. Nessa abordagem, o modelo ROSA+ seria representado nas linguagens de ontologia 
OWL e de regras SWRL, que são mais ricas e expressivas que a linguagem RDF. O uso 
conjunto destas linguagens permitiria tornar o modelo mais expressivo e, além disso, dotar o 
sistema que o implementa de um mecanismo de inferência. 

 A OWL-DL, linguagem utilizada para representar a base de dados do sistema, é 
equivalente à lógica descritiva SHOIN(D) [Bruijn et al. 2005b]. Esta equivalência permite à 
linguagem OWL explorar uma parte considerável das pesquisas em descrições lógicas, pois 
SHOIN é uma DL muito expressiva, capaz de representar negação, interseção, quantificadores 
universal e existencial, hierarquias de papéis, propriedade transitiva, inversa, declaração de 
nominais e restrições de cardinalidade não qualificadas.  

 A linguagem SWRL (Semantic Web Rule Language) [Horrocks et al. 2004] é uma 
linguagem de regras [Lloyd 1987] para a Web Semântica, baseada em uma combinação da 
OWL DL e OWL Lite (sublinguagens da OWL) com a RuleML (Rule Markup Language). Ela 
propõe uma sintaxe abstrata em alto nível para definir cláusulas de Horn tanto em OWL DL 
quanto em OWL Lite, oferecendo assim uma maneira formal de se representar regras em 
ontologias OWL. Uma ontologia OWL, em sua sintaxe abstrata, é formada por uma seqüência 
de axiomas e fatos. Axiomas podem ser de vários tipos, como subClass ou equivalentClass. A 
SWRL propõe estendê-los para axiomas de regra, da forma axioma ::= regra.  

A representação de regras segundo a abordagem SWRL é feita da seguinte forma:  
consequente8 antecedente, onde tanto antecedente quanto consequente são expressos por 
conjunções de átomos representados por a1 š... š an. Para exemplificar, considere a regra pré
requisito. Esta determina que uma disciplina será pré-requisito de outra sempre que contiver um 
tópico que fundamente outro pertencente à outra disciplina.  

ehPreRequisito(?a,?b) m  Disciplina(?a) š Disciplina(?b) š Topico(?x) š Topico(?y) š
compreende(?a,?x) š compreende(?b,?y) š fundamenta(?x,?y) 

 A partir do mapa conceitual representado na figura 1, é obtido por inferência que a 
disciplinaEstrutura de Dados é pré-requisito da disciplina Banco de Dados, conforme mostrado 
na figura 3. Para realizar esta inferência, é necessário que as estruturas correspondentes estejam 
representadas em linguagens de representação de ontologias e regras, com auxílio de um 
raciocinador de lógica descritiva.
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Figura 3. Exemplo da regra Pré Requisito 

O objetivo do ROSA+ é disponibilizar ao 
usuário mecanismos de consulta que lhe 
permitam obter tanto conhecimento explícito, 
representado pela ontologia que representa os 
mapas conceituais, quanto implícito. Este é 
obtido através de mecanismos de raciocínio 
lógico sobre a ontologia, que incidirão tanto 
sobre propriedades de relacionamentos 
(representados na linguagem OWL) quanto 
sobre regras (representadas em SWRL). 

3.1 O Modelo ROSA+

Com base nas características propostas para o ROSA+, foi possível estender o modelo, aqui 
denominado de modelo ROSA+, apresentado na figura 4. 

Figura 4. Modelo ROSA +

 No modelo de dados proposto foram incorporadas novas entidades, assinaladas com um 
círculo na figura 4. Uma delas é a classe LO Schema, que representa os LOs em um nível mais 
abstrato. Em um dado mapa conceitual, por exemplo, o LO Banco de Dados correspondente a 
um LO Lógico, também corresponde a um LO Schema Disciplina. Cabe ressaltar que todo LO 
Schema é também um LO Lógico, apresentando as mesmas características deste. O que os 
diferencia é apenas a função do LO Schema que define o esquema ao qual os demais LOs 
Lógicos pertencem. Vale observar que no modelo ROSA (fig. 2) o conceito esquema não é 
representado.
 Cada regra possui um antecedente e um conseqüente, e estes, por sua vez, são definidos 
através de associações e descrições. Uma associação é descrita na forma P(x,y), onde x deve se 
relacionar a y através de uma propriedade P, que corresponde a uma instância da classe 
Relacionamento. Já uma descrição é da forma C(x), onde x deve ser uma instância da classe 
LOSchema, isto é, descrições são geradas a partir de instâncias de LOSchema. Assim, por 
exemplo, a regra:  possuiEmEmenta(?x,?y) m  disciplina(?x) š tópico(?y) š compreende(?x,?y) 
possui uma associação entre dois literais através de um relacionamento (compreende(?x, ?y)) e 
duas descrições de literal através de um LO Schema (disciplina(?x) e tópico(?y)). Assim, foram 
acrescentadas ao modelo as classes Regra, Antecedente, Conseqüente, Associação, Descrição e 
Literal, cujas classes foram incorporadas ao modelo (figura 4). Observa-se que o modelo 
apresenta um ganho de expressividade razoável, ao permitir que novas regras sejam criadas a 
partir de outras pré-existentes, como no exemplo a seguir, onde a regra ehPreRequisito é 
utilizada na obtenção de uma nova regra, ehFormacaoPara:
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ehFormacaoPara(?x,?y) m  curso(?x) š curso(?y) š disciplina(?a) š disciplina(?b) š
comprende(?x,a) š comprende(?y,b) š ehPreRequisito(?a,?b) 

 Outra mudança que o modelo ROSA+ apresenta em relação ao modelo ROSA original é 
uma definição mais detalhada da classe Tipo de Relacionamento e a criação da classe 
Propriedade. ROSA armazena uma grande quantidade de relacionamentos, muitos deles com o 
mesmo significado semântico. A classe Tipo de Relacionamento representa um tipo ao qual 
pertencem todos os relacionamentos de mesmo significado semântico. Já a classe Propriedade
representa as propriedades que um tipo de relacionamento pode conter (transitividade, inversão, 
simetria), que são implicitamente exploradas durante a execução de consultas. Outro objetivo do 
ROSA+ é representar o sistema em uma arquitetura de camadas, para que seja possível inferir 
conhecimento em seus diversos níveis de abstração. Esta representação será objeto de estudo da 
seção a seguir. 

4. Arquitetura ROSA+

Um sistema de gerenciamento de conhecimento deve ser desenvolvido sobre modelos que 
representem todas as formas de conhecimento. Um modelo de dados deve ser capaz de 
representar tanto o aspecto estático de um conhecimento (objetos e relacionamentos) quanto o 
aspecto dinâmico (processos e procedimentos). Além disso, deve incluir também a possibilidade 
de representar regras e restrições, aumentando o poder de expressividade do modelo [Gerbé e 
Kerhervé 1998]. Para esses três aspectos de um modelo, é necessário representar níveis de 
conhecimento distintos, que melhor se expressam através de três diferentes níveis: (1) modelos, 
(2) metamodelos e (3) meta-metamodelos.  

 O 10 nível corresponde ao uso de modelos baseados em sua função principal, ou seja, 
armazenar e validar conhecimento e comportamento, simular ou aplicar comportamentos e 
armazenar restrições. O 20 nível corresponde ao uso de modelos não para armazenar 
conhecimento, mas para prover informação. Este nível explica as estruturas, comportamentos e 
restrições. Já o 30 nível corresponde ao uso de modelos para fornecer informações sobre os 
modelos. Esta informação é usada para converter, comparar e integrar modelos, 
comportamentos e restrições, ou ainda validar a consistência de um conjunto de restrições.   

A arquitetura ROSA+ é baseada na idéia de arquitetura multicamadas, a exemplo da 
arquitetura MOF [MOF 2002], onde cada uma das camadas representa o esquema que define e 
restringe a camada inferior. Entretanto, na arquitetura ROSA+, diferentemente da arquitetura 
MOF, a definição de um nível não encontra-se necessariamente em seu nível imediatamente 
superior. Um elemento de um nível pode ser instância de mais de um nível superior, a exemplo 
da instância Banco de Dados, que é ao mesmo tempo instância de Disciplina (nível 2) e de LO
Lógico (nível 3), conforme pode ser visto na figura 5. O primeiro nível dessa arquitetura 
corresponde às instâncias, aqui denominado Mapa Conceitual. Nele estão representados os 
dados relativos ao domínio da aplicação ROSA: LOs e relacionamentos, que constituem as 
bases de dados do sistema. Por exemplo, no primeiro nível encontram-se os dados que 
constituem um mapa conceitual do ROSA, com LOs (Sistemas e Computação, Banco de Dados,
Redes, etc.) e relacionamentos (compreende, fundamenta). No segundo nível encontra-se a 
camada de Mapa de Domínio, ou seja, o esquema do mapa conceitual representado no primeiro 
nível. Este esquema é característico de cada domínio de EAD, e pode ser adaptado conforme as 
necessidades de cada instituição de ensino. Pode-se considerar que os elementos representados 
no nível inferior são instâncias deste último. Assim, o LO Sistemas e Computação da camada de 
mapa conceitual é uma instância do LO Curso da camada de mapa de domínio. Pelo mesmo 
raciocínio, Banco de Dados é instância do LO Disciplina, e SQL instância de Tópico. As 
instâncias de regras estão também no Mapa de Domínio, podendo ser aplicadas tanto neste nível 
quanto no Mapa Conceitual. O terceiro nível representa o Modelo de Dados ROSA+

propriamente dito, que define os formalismos do sistema, tais como LO, Relacionamento e 
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Regra. Estas classes 
compõem a base de dados 
do ROSA, representadas 
nos dois níveis inferiores. 
Cabe ressaltar aqui que, 
embora o nível do mapa 
de domínio represente o 
esquema do nível de mapa 
conceitual, os elementos 
de ambos os níveis são 
LOs. Observe, por 
exemplo, que na camada 
do Modelo ROSA+, LOs 
Schema englobam apenas  
elementos da camada de 
mapa conceitual, enquanto 
LOs Lógicos  englobam 

tanto elementos da    
Figura 5. Modelo ROSA+     camada de mapa

conceitualquanto da de mapa de domínio. O quarto nível apresenta o metamodelo ROSA+.
Ele contém duas classes: Meta LO e Meta Relacionamento. As instâncias de Meta LOs são todas 
as classes da camada de modelo  ROSA+ da arquitetura (LO, Relacionamento, Regra, etc.), 
enquanto as instâncias de Meta Relacionamento são os relacionamentos que descrevem o 
modelo do terceiro nível (associação, herança, agregação, etc.). Esta abordagem em camadas 
tem a vantagem de apresentar uma visão modularizada do ROSA+, onde cada nível de 
representação corresponde a uma camada abstrata dessa arquitetura. Assim, tem-se maior 
flexibilidade do ponto de vista de gerenciamento do sistema ROSA, permitindo maior 
expressividade e facilitando a manipulação de diversas entidades envolvidas, em cada nível de 
abstração.

4.1. Especificação da Arquitetura ROSA+

A arquitetura ROSA+ proposta foi concebida com a finalidade de expressar melhor o 
conhecimento em seus diferentes níveis de abstração. Nesta seção especificaremos como os 
conceitos são definidos em cada camada desta arquitetura. O objetivo é mostrar como os objetos 
definidos em cada nível da arquitetura são instanciados, visando a construção posterior da 
ontologia ROSA+, que permitirá o acesso a cada um desses objetos segundo essas diversas 
perspectivas. Trata-se de uma visão parcial de instanciação em cada nível, tendo como base o 
exemplo da figura 1. Uma descrição mais completa desta especificação pode ser vista em 
[Mattos 2006].  No 10 nível estão representadas as instâncias das classes do esquema ROSA 
(mapa conceitual), sempre instanciadas como relacionamentos binários, segundo abordagem da 
lógica descritiva [Nardi e Brachman 2003]. 

Compreende (Sistemas e Computação, Banco de Dados) 
Compreende (Banco de Dados, Álgebra Relacional) 
Fundamenta (Álgebra Relacional, SQL) 

No 20 nívelestão definidas as classes que representam o mapa de domínio. Nesse nível, 
LOs são definidos como instância de LO Schema. Observe que os objetos do primeiro nível são 
instâncias deste segundo. Neste nível também estão representados os relacionamentos entre as 
classes do esquema, que definem as associações possíveis de serem representadas no nível 
inferior.

Curso (Sistemas e Computação) 
Disciplina (Banco de Dados) 
Tópico (SQL) 
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Compreende (Curso, Disciplina) DependeDe (Disciplina, Disciplina)

 Também é neste nível onde são expressas regras que permitem inferir conhecimento a 
partir de implicações que determinam outras, e que podem ser aplicadas tanto sobre os 
elementos do Mapa Conceitual quanto do Mapa de Domínio. Como exemplo, considere as 
seguintes regras: 

(i) Pré-requisito: determina que uma disciplina será pré-requisito de outra sempre que 
contiver um tópico que fundamente outro pertencente à outra disciplina. 

ehPreRequisito(?a,?b) m  disciplina(?a) š disciplina(?b) š tópico(?c) š tópico(?d) š
compreende(?a,?c) š compreende(?b,?d) š fundamenta(?c,?d) 

(ii) Ementa: quando uma disciplina compreender determinado tópico, infere-se que ela 
o tem em sua ementa. 

possuiEmEmenta(?a,?b) m  disciplina(?a) š tópico(?b) š compreende(?a,?b) 

(iii) Programa:  quando um curso compreender determinada disciplina, infere-se que 
ele o tem em seu programa. 

possuiEmPrograma(?a,?b) m  curso(?a) š disciplina(?b) š compreende(?a,?b) 

 No 30 nível, temos a definição de LO Schema, que é uma especialização de um LO 
Lógico que visa instanciar o esquema do domínio. As instâncias do modelo ROSA+ (os LOs que 
representam os cursos, disciplinas e tópicos) são da classe LO Lógico. Não trataremos aqui os 
LOs Físicos, que representam os arquivos associados aos LOs Lógicos (apostilas, planilhas, 
apresentações, etc.). Também é neste nível da arquitetura (modelo) onde são definidos e 
instanciados os relacionamentos (ou predicados), através dos quais os LOs se associam. 

LOSchema (Curso) 
LOSchema (Disciplina) 
LOLogico (Sistemas e Computação) 
LOLogico (Banco de Dados) 

Relacionamento (compreende) 
Relacionamento (fundamenta) 
Relacionamento (ehPreRequisito) 
Regra (PreRequisito)

 Os tipos de relacionamento representam agrupamentos de relacionamentos com o 
mesmo significado semântico. A título de exemplo, colocamos apenas alguns predicados de 
cada categoria de associação (agregação, equivalência, ordenação, etc). O modelo, além de ter 
as instanciações dos tipos de relacionamentos do domínio, apresenta também as associações 
entre os relacionamentos e seus tipos. Os relacionamentos possuem propriedades, como 
transitividade, simetria, inversão e igualdade (same as), que trazem uma maior expressividade 
semântica aos relacionamentos. 

TipoRelacionamento (agregação) 
TipoRelacionamento (equivalência) 
TipoRelacionamento (ordenação) 

same as (compreende,abrange) 
inversa (compreende, é compreendido por) 
transitiva (agregação)

Por fim, temos a camada de metamodelo ROSA+, que está no nível de metadados, e 
onde é feita a descrição em mais alto nível da arquitetura ROSA+: LOs, Regras e 
Relacionamentos. Este nível é composto por duas classes: MetaClasse, que define as classes do 
nível de modelo; e MetaRelacionamento, que tem como instâncias os relacionamentos do nível 
anterior. As classes deste nível relacionam-se entre si através dos relacionamentos definidos 
pela UML: associação, agregação, herança, conformidade e tipo.

MetaRelacionamento(TipoDe) 
MetaRelacionamento(Associação) 

MetaClasse(LO)
MetaClasse(Relacionamento)

Além destas, existe ainda uma terceira classe, a RecursoComplexo, definida como uma 
abstração para generalizar as duas classes citadas anteriormente. Esta classe genérica engloba 
todos os meta-relacionamentos e meta-classes, cujas instâncias são representadas na camada do 
Modelo de Dados ROSA+.
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RecursoComplexo(MetaClasse) 
RecursoComplexo(MetaRelacionamento) 

 Definida a arquitetura ROSA+, torna-se necessário representá-la em uma linguagem de 
ontologia, para que assim ela possa servir como base de dados para o sistema ROSA+. OWL é 
uma linguagem capaz de representar explicitamente ontologias, ou seja, o significado de um 
vocabulário de termos e os relacionamentos entre estes termos. Por suas inúmeras vantagens foi 
adotada pelo W3C como a linguagem recomendada para representar ontologias. Dentre as três 
sublinguagens da OWL, a adotada foi a OWL-DL, por apresentar maior capacidade de 
representação que a OWL-Lite, e, ao contrário da OWL-Full, é uma linguagem processável por 
raciocinadores de lógica descritiva. 

 Dentre os quatro níveis da arquitetura ROSA+, optou-se por não explicitar na ontologia 
o nível de metamodelo, já que este apresenta apenas elementos abstratos que permitem a 
definição do modelo, não sendo relevante para o sistema inferir algum conhecimento através de 
consulta sobre este nível.  Assim, a representação da arquitetura ROSA+ em uma 
ontologia significa representar seus três primeiros níveis (Mapa Conceitual, Mapa de Domínio, 
Modelo ROSA+) em uma única base de conhecimento. Entretanto, uma limitação da linguagem 
OWL-DL impede esta representação, já que nela não é possível expressar um elemento como 
classe e instância ao mesmo tempo. Por exemplo, o elemento Disciplina é uma classe no nível 
de mapa de domínio e, ao mesmo tempo, é uma instância no nível de modelo ROSA+. Assim, a 
representação desta característica não é possível na linguagem OWL-DL. Por outro lado, apesar 
dessa característica ser possível na OWL-Full, sua adoção seria inviável, visto que os 
raciocinadores disponíveis atualmente não são capazes de inferir conhecimento sobre suas 
funcionalidades.

 Para suprir esta deficiência da linguagem OWL-DL, a solução proposta foi a criação de 
duas ontologias: a primeira delas abordando apenas os níveis de Mapa Conceitual e Mapa de 
Domínio (fig.5(1)(2)), onde o primeiro é instância do segundo; e a segunda ontologia 
envolvendo os elementos do Mapa de Domínio e Modelo ROSA+ (fig.5(2)(3)), onde também o 
primeiro é representado como instância do segundo.  

5. Desenvolvimento e Prototipação 

O sistema ROSA+ tem como objetivos manipular regras e efetuar consultas nos três níveis 
representados pela arquitetura proposta, levando-se em consideração a capacidade de realizar 
inferência de conhecimento sobre propriedades de relacionamentos e regras. Assim, foram 
desenvolvidas as duas ontologias definidas na arquitetura ROSA+, juntamente com as regras em 
SWRL, na ferramenta Protégé [Noy et al. 2000], devido às várias facilidades encontradas nesse 
ambiente: além de ser um software livre, inclui plug-ins para interação com as linguagens OWL 
DL, SWRL e raciocinadores.

 Outro ponto a ressaltar é com relação a escolha de um raciocinador de lógica descritiva, 
ou seja, um sistema capaz de representar conhecimento baseado em lógica descritiva, que 
proveja formas de manipular bases de dados e extrair conhecimento de seu conteúdo [Nardi e 
Brachman 2003].  

 A OWL-DL, linguagem em que se expressa a base de dados do sistema, é capaz de 
explorar uma parte considerável das pesquisas em descrições lógicas. Devido à correspondência 
entre OWL-DL e lógica descritiva, o suporte ao processamento de aplicações OWL se baseia 
fortemente em raciocinadores de lógica descritiva. O raciocinador Bossam [Jang 2005] foi o 
mecanismo de inferência escolhido no desenvolvimento do nosso sistema. Trata-se de um 
mecanismo baseado no algoritmo RETE [Forgy 1982] que apresenta uma linguagem própria, a 
Buchingae [Jang 2005], além de prover capacidade de raciocinar sobre outras linguagens tais 
como XML, RDF, OWL, RuleML e SWRL.  
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 O ROSA+ foi desenvolvido na linguagem Java 1.5. O ambiente de desenvolvimento 
utilizado foi o Eclipse, em sua versão 3.0, e o servidor de aplicação foi o Apache Tomcat 4.0. 
Para auxiliar no desenvolvimento, foram utilizadas, além das bibliotecas Java, as presentes nos 
pacotes Protégé e Bossam. O sistema é composto pelos seguintes módulos: edição de regras e 
consultas. O módulo de edição de regras permite ao usuário editar as regras que serão 
incorporadas à base de dados do sistema, e sobre as quais o usuário poderá realizar consultas. 
Através dele, é possível inserir, alterar e apagar regras da base de dados do sistema. Já o módulo 
de consultas permite ao usuário extrair informações sobre LOs, relacionamentos e regras nos 
três níveis representados pelas ontologias ROSA+: Mapa Conceitual, Mapa de Domínio e 
Modelo ROSA+. A arquitetura geral do sistema ROSA+ é composta por três camadas: interface 
com o usuário, execução lógica e persistência, conforme pode ser vista na figura 6. 

Figura 6. Visão geral do Sistema ROSA +

 A camada de interface representa a interação do usuário com o sistema. Através desta, o 
usuário pode interagir com o navegador, inserindo, alterando e excluindo regras na base de 
dados, além de poder realizar consultas que acessam dados nos três níveis da arquitetura 
ROSA+, sem necessitar conhecer detalhes sobre a implementação lógica do sistema. A camada 
de persistência é responsável por armazenar os arquivos OWL e SWRL, onde estão expressas as 
duas ontologias que constituem a base de dados do sistema. Destes arquivos serão extraídos os 
elementos que compõem os três primeiros níveis dos quatro representados na arquitetura 
ROSA+ (figura 4). Nessa última camada encontra-se a classe que gera as consultas especificadas 
pelo usuário, armazenando suas consultas. A execução das mesmas depende de um raciocinador 
que processará a consulta sobre um arquivo da camada de persistência, retornando o resultado 
obtido pela inferência. Fazem parte ainda da camada de inferência lógica as páginas JSP de 
conteúdo dinâmico, responsáveis tanto por expor ao usuário as interfaces de edição de regras e 
de consultas à base do sistema, quanto por exibir os resultados das consultas.  

 Na inserção de regras, o sistema, através dos métodos referentes à edição de regras, 
extrai classes e instâncias dos documentos OWL referentes às ontologias ROSA+. A partir daí, 
estes elementos vão sendo carregados em memória à medida que o usuário especifica os 
detalhes da regra a ser inserida (nome da regra, número de LOs que a comporão, associações e 
descrições que comporão o antecedente da regra e associação ou definição que comporá a 
cabeça da regra). Terminada a inserção, o documento OWL é reconstruído novamente, já com 
os novos dados. A alteração e exclusão de regras ocorrem de forma semelhante.  

 No módulo de consulta são selecionados o tipo e o nível da consulta que é realizada 
com base na ontologia correspondente através do raciocinador, e o resultado é então 
armazenado em memória e posteriormente apresentado ao usuário. Os tipos de consultas 
realizadas pelo sistema são os seguintes:   
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x Consulta sobre LOs: 
o Nível de mapa conceitual: retorna todos os LOs com os quais o LO Lógico no nível de 

instância selecionado pelo usuário se relaciona, seja diretamente, através de 
relacionamento, ou indiretamente, inferindo-se conhecimento sobre as propriedades de 
relacionamentos ou de regras. Retorna também o tipo do LO selecionado (a classe a qual 
a instância pertence). 

o Nível de mapa de domínio: retorna informações sobre o LO Schema escolhido pelo 
usuário, suas instâncias (se tiver) e o tipo de cada uma. 

o Nível de modelo ROSA+: a partir das duas opções fornecidas ao usuário (LO Lógico e 
LO Schema), retorna suas instâncias. 

x Consulta sobre relacionamentos: 
o Nível de mapa conceitual: exibe todas as associações entre LOs Lógicos que possuem o 

relacionamento selecionado como predicado. 
o Nível de mapa de domínio: retorna as associações entre LOs Schema que possuem o 

relacionamento selecionado como predicado. 
o Nível de modelo ROSA+: neste nível, é possível efetuar dois tipos de consultas 

distintas: consultas a relacionamentos ou a tipos de relacionamentos. Selecionado um 
relacionamento, retorna o tipo ao qual o relacionamento pertence, suas propriedades, 
quais relacionamentos são sinônimos e quais são inversos. Se o usuário selecionar um 
tipo de relacionamento, o sistema traz como resposta os relacionamentos pertencentes ao 
tipo selecionado, além de suas propriedades. 

x Consulta a regras: 
o Nível de mapa conceitual: retorna as associações entre LOs Lógicos inferidas através 

de regras. 
o Nível de mapa de domínio: retorna os tipos de LOs que se relacionam através de 

alguma regra. 
o Nível de modelo ROSA+:  retorna a descrição da regra selecionada, com associações e 

descrições que compõem seu antecedente e conseqüente. 

 Para validar o sistema ROSA+, foi feito um estudo de caso com base no mapa 
conceitual da figura 1. A figura 7 apresenta um exemplo de inserção da regra ehPreRequisito.
  Inicialmente o nome da regra e o número de LOs necessários para representá-la são 
fornecidos. A página JSP carrega a seguir os literais e os LOs Schema definidos na Ontologia 
Mapa Conceitual/Mapa de Domínio. O usuário poderá então definir, para cada LO da regra, o 
literal que o representará e a qual tipo estará associado. Os LOs definidos (armazenados em 
memória pelas páginas JSP), serão utilizados nas associações que comporão, primeiramente, o 
antecedente da regra. Nesse caso, todos os relacionamentos instanciados na Ontologia Mapa de 
Domínio/Modelo ROSA+ são fornecidos para que o usuário os associe através desses literais. O 
conseqüente é definido de maneira semelhante. A seguir os elementos definidos durante a 
sessão são transformados em uma regra definida na linguagem SWRL. Esta é então incorporada 
ao documento referente à Ontologia Mapa Conceitual/Mapa de Domínio.  

XXI Simpósio Brasileiro de Banco de Dados

305



Figura 7. Inserção de Regra no Sistema ROSA +

 A figura 8 apresenta um exemplo de consulta ao LO Estrutura de Dados no nível de 
mapa conceitual. Ao selecionar esta opção, o usuário tem disponíveis para seleção todos os LOs 
Lógicos instanciados na Ontologia Mapa de Domínio/Modelo ROSA+. Selecionado o LO, o 
sistema utiliza-o para buscar na Ontologia Mapa Conceitual/Mapa de Domínio todos os 
relacionamentos que este LO possui naquele domínio, além de também extrair, via raciocinador, 
novas informações da base de dados.  

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

x compreende os tópicos Algoritmos, Grafos e Árvores. Estas informações foram 
explicitamente instanciadas na ontologia; 

x é compreendido pelo curso Sistemas e Computação, resultado obtido por inferência. 
Observe que foi declarado na ontologia que Sistemas e Computação compreende Estrutura
deDados, e que o relacionamento ehCompreendidoPor é inverso a compreende;

x é pré-requisito da disciplina Banco de Dados, já que as condições para que este 
relacionamento seja inferido ocorrem, i.e., os elementos do antecedente da regra pré-
requisito(seção 3) foram instanciados na ontologia. De fato, está instanciado na ontologia 
que: (1) Estrutura de Dados e Banco de Dados são disciplinas, (2) Algoritmos e Linguagens
de Consulta são tópicos, e (3) Algoritmos fundamentam Linguagens de Consulta.
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Figura 8. Resultado de Consulta no Nív el de Mapa Conceitual 

6. Trabalhos Relacionados 

Repositório é uma coleção centralizada de registros de metadados usados para descrever fontes 
educacionais que podem ou não estar distribuídas na Web, a exemplo dos repositórios Merlot1,
Edna2, Dlese3, e tantos outros. No entanto, tais repositórios armazenam e recuperam LOs por 
palavras chaves ou assunto, sem no entanto proverem mecanismos que permitam buscas 
contextualizadas ou dotadas de alguma semântica. ROSA é um sistema de repositório de LOs 
com acesso semântico, posicionando-se na mesma categoria que repositórios de LOs mais 
sofisticados, tais como CAREO [CAREO 2002], ALOHA [ALOHA 2002] e Edutella [Nejdl et 
al. 2002]. 

 CAREO e ALOHA são sistemas que trabalham de maneira integrada: enquanto o 
primeiro auxilia o usuário a criar e gerenciar LOs, o outro permite o compartilhamento dos 
mesmos, funcionando como um middleware entre a aplicação CAREO e o usuário. No entanto, 
estes sistemas não provêm nenhuma facilidade dedutiva ou possibilidade de trabalhar com 
regras. Edutella é outro importante repositório de LOs, que provê uma infra-estrutura peer-to-
peer baseada na arquitetura de metadados RDF. Edutella utiliza Datalog, uma linguagem de 
consultas não procedural, baseada em cláusulas de Horn sem símbolos de função. Assim, é 
possível representar regras através de assertivas em RDF. WSE (Web Semântica Educativa) 
[Gonçalves e Carrapatoso 2006] é um projeto que propõe uma arquitetura para um sistema de 
pesquisa a conteúdos de aprendizagem que utiliza, além de tecnologias de Web Semântica, a 
tecnologia de agentes, que funciona como interface entre o usuário e uma ontologia OWL. O 
trabalho menciona o uso da SWRL para representação de regras, embora não descreva como 
isso é feito. 

ROSA é um sistema que possui pontos em comum com o Edutella, especialmente no 
que se refere à expressividade semântica, com a representação dos relacionamentos através de 
fatos lógicos. Porém, ele exige o conhecimento de uma linguagem de consulta dos usuários, 
(RDF-QEL-i), o que é totalmente dispensável no sistema ROSA, que possui a vantagem de não 
exigir do usuário nenhum tipo de conhecimento lógico e de qualquer linguagem de consulta. 

1  http://www.merlot.org 
2  http://www.edna.edu.au 
3  http://www.dlese.org 
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ROSA+ apresenta uma abordagem baseada em linguagens mais recentes de ontologias (OWL) e 
regras (SWRL), além de trabalhar com objetos em diferentes níveis de abstração, através de 
uma arquitetura em camadas, não vista em nenhum dos sistemas aqui mencionados. 

7. Conclusão 

Este trabalho apresentou o ROSA+ [Mattos 2006], uma extensão do modelo ROSA com suporte 
à descoberta de conhecimento através de inferência e regras, extraindo conhecimento não 
explicitado em sua representação e permitindo assim um considerável ganho de expressividade. 
Além disso, permite consultas a LOs, relacionamentos e regras em diferentes níveis de abstração 
(Mapa Conceitual, Mapa de Domínio e Modelo ROSA+). Para representar sua arquitetura e 
regras sobre as quais são realizadas inferências, utiliza respectivamente as linguagens de 
ontologia OWL e SWRL.

 Como trabalho futuro, pretendemos realizar uma completa migração do ROSA para as 
linguagens OWL e SWRL, adicionando ao ROSA+ todas as funcionalidades de manipulação de 
LOs já disponíveis no ambiente ROSA. Outro trabalho futuro é estender a álgebra ROSA 
[Coutinho e Porto 2004] visando a incorporação de regras, de modo que seja possível obter, 
através de consultas elaboradas nessa álgebra, resultados obtidos por inferência sobre as regras. 
Outro trabalho é realizar um levantamento em conjunto com especialistas do campo de 
educação, visando a obtenção de regras mais expressivas para o domínio de EAD, o que 
permitirá uma maior validação do modelo. 
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