¥ s
WebMedia 2019

XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SISTEMAS MULTIMIDIA E WEB

29 pe outuBro A 01 DE NOVEMBRO

Rio de Janeiro - RJ

MINICURSOS

ORGANIZADORES

Manoel Carvalho Marques Neto (IFBA) ¢ Glauco Fiorott Amorim (CEFET/RJ)
Joel dos Santos (CEFET/RJ) ¢ Débora C. Muchaluat-Saade (UFF) ¢ Roberto Willrich (UFSC)

PATROCINIO COOPERAGAQ

ORGANIZACAO

' S T T cereTRy PP
eli 2 @cveg Geavers | VT F ce

egir Goodl| Slo@=D A e
IBM Research 500gle 0 8c. P e
g g E.I-El_llm T\EAULTIT'\DﬂfTZ)IA @?M

Editora

Sociedade Brasileira de Computagao (SBC)



WebMedia 2019

XXV Simp sio Brasileiro de
Sistemas Multim dia e Web

De 29 de outubro a 1 de novembro de 2019
Rio de Janeiro, Brasil

ANAIS
MINICURSOS

Organizadores

Manoel C. M. Neto (IFBA)
Glauco Fiorott Amorim (CEFET/RJ)
Joel dos Santos (CEFET/RJ)
D@bora C. Muchaluat-Saade (UFF)

Roberto Willrich (UFSC)

Realiza 20

Sociedade Brasileira de Computa 20 SBC

Em coopera 20 com
ACM/SIGWEB e ACM/SIGMM

Organiza 2o

Centro Federal de Educa 2o Tecnol gica Celso Suckow da Fonseca (CEFET/RJ)
Universidade Federal Fluminense (UFF)



Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Central do CEFET/RJ

S612 XXV Simpdsio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web. Minicursos
(1. 2019 : Rio de Janeiro, RJ). [recurso eletrdnico] / WebMedia
2019. XXV Simpésio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web, 29

de outubro a 01 de novembro no CEFET/RJ, RJ. - Rio de Janeiro,
CEFET/RJ, UFF, SBC, 2019.

Xi, 203p. : il.color.

ISBN 978-85-7669-481-6

Disponivel em: https://sol.sbr.org.br/livros/index.php/sbc/catalog
Em cooperacdo com ACM/SIGWEB e ACM/SIGMM.

1. Multimidia. 2. Web. 3. Inteligéncia artificial. 4. Fluxo de dados
(Computadores). 5. Internet das coisas. 6. Mineragéo de dados. I.
Centro Federal de Educagédo Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca. Il. Universidade Federal Fluminense. Il Titulo.

CDD 006.7

Elaborada pelo bibliotecario Leandro Mota de Menezes CRB-7/5281




XXV Simp sio Brasileiro de Sistemas Multim dia e Web: Minicursos

PrefAcio

Tradicionalmente, o Simp sio Brasileiro de Sistemas Multim dia e Web oferece sua
comunidade minicursos de curta dura 2o relacionados a temas que norteiam os celtimos
avan os na Area de multim dia e web. Este tamb@m @ o caso do XXV Simp sio Brasileiro
de Sistemas Multim dia e Web (WebMedia 2019), onde os minicursos tEm a dura @0
de 4 horas e permitem que participantes recebam informa ies sobre novas tecnologias
e t picos atuais de pesquisa em Areas correlatas ao evento. Assim, minicursos aparecem
como uma excelente oportunidade para familiariza 20 dos congressistas com novos temas
de pesquisa que podem vir a ser ceteis em suas vidas pro ssionais.

Para o Webmedia 2019, o processo de sele 20 de minicursos foi feito a partir de v/Arias
chamadas pceblicas divulgadas na lista eletr nica de emails da SBC, bem como ampla
divulga 20 no site o cial do evento e em redes sociais. Foram recebidas 8 (oito) pro-
postas de minicursos, avaliadas por comit(E composto de professores com conhecimento
nos temas abordados. Cada minicurso foi avaliado por quatro avaliadores, que pontuaram
notas para quesitos como relev ncia para o evento, expectativa do poeblico, atualidade e
contecedo de cada minicurso. Ao nal, cinco propostas foram selecionadas, cujos contece-
dos abordados constituem os cap tulos deste livro.

O primeiro cap tulo, intitulad&em ntica e Multim dia: Uma Introdu 20 InteligCEn-
cia Arti cial Simb lica a Aplicada Multim dia, aborda inteligEncia arti cial (IA) sim-
b lica aplicada multim dia. O minicurso est/& dividido em tr(Es partes. Na primeira
parte, apresentam-se as no Ies gerais de IA simb lica e discutem-se os desa 0s envolvi-
dos na constru 20 de aplica 1es multim dia inteligentes, isto @, aplica ies enriquecidas
com consulta, racioc nio e recomenda 20 sem ntica, Na segunda parte, s2o0 discutidas
as principais tecnologias de Al simb lica e a sua aplica @0 em multim dia. Em particu-
lar, apresentam-se as linguagens de representa 2o de conhecimento RDF(S) e OWL, as
| gicas de descri 20 (DLs) que fundamentam essas linguagens, a linguagem de consulta
SPARQL, e os vocabulZrios e extensies que nos permitem aplicar essas tecnologias
dados multim dia. Na terceira e celtima parte, apresenta-se 0 modelo de Hiperconheci-
mento: um modelo h brido para representa 2o de conhecimento e contecedo. O modelo de
Hiperconhecimento estende o NCM, um modelo clZAssico de hiperm dia, com a no 2o de
elos sem nticos, permitindo a representa 2o integrada de contecedo multim dia e de sua
descri 20 sem ntica.

O Cap tulo doisAn Introduction to Data Stream Processing: A Complex Event Pro-
cessing Approaghtem como objetivo apresentar o modelo de programa 2o de processa-
mento de eventos complexos (CEP) como meio de lidar com as especi cidades de uxos
de dados. Especi camente, 0 minicurso prepara o participante para: (1) entender os con-
ceitos e problemas fundamentais de processamento de uxo de dados e o modelo CEP;
(2) apresentar a tecnologia Esper e a sua linguagem de regras EPL como meio de tratar os
uxo de dados; (3) Exempli car um caso de uso da aplica 20 de CEP para tratamento de
dados de aplica 1es 0T; (4) Apresentar um outro caso de uso de aplica 20 de CEP como
meio de processar dados de aplica ies para Smart Cities.



XXV Simp sio Brasileiro de Sistemas Multim dia e Web: Minicursos

O terceiro cap tulo @ intituladieoria e Pr/Atica de Microservi os Reativos: Um Es-
tudo de Caso na Internet das Cois&m especial, 0 minicurso tem como objetivo prin-
cipal oferecer a alunos de gradua 2o, p s gradua 20 e pesquisadores forma 2o para o
desenvolvimento de projetos e pesquisas que adotem Microservi 0s reativos para a im-
plementa 2o das aplica 1es com foco em resiliCEncia e elasticidade.

Em seguida, o cap tulo quatro explora a populariza 20 de equipamentos de captura
audiovisual e de servi os para armazenamento e transmiss?o v deo, com dvidiito
dos baseados em Deep Learning para An/lise de . \Ed® cen/Erio apresenta desa 0s
para navega 2o, busca e recomenda 20 nesse grande volume v deos. Essas atividades re-
querem an/lise autom/Ztica desse volume de forma e ciente e pr/tica, contemplando n2o
somente a classi ca 2o dos v deo, mas tamb@m o entendimento de eventos complexos.

O cap tulo cinco @ intituladBecupera @0 de Informa 20 Multim dia em Big Data
Utilizando OPENCYV PythanEste minicurso aborda ferramentas e t@cnicas atuais para
indexa 2o, extra @0 e processamento de contecedo multim dia multimodal. As tdcnicas
s20 exempli cadas em OpenCV Python sobre diferentes contecedos (imagens, Audio, texto
e v deo), levando ao interesse de servi os como Net ix, Google e YouTube nesse assunto,
despertando o interesse de pesquisadores e desenvolvedores.

Esperamos que este livro seja cetil para todos aqueles interessados e praticantes da Area
de Sistemas Multim dia e Web.

Rio de Janeiro, outubro de 2019.

Manoel Carvalho Marques Neto (IFBA)
Glauco Fiorott Amorim (CEFET/RJ)
Coordenadores dos Minicursos do WebMedia 2019
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Capitulo

1

Semantica e Multimidia: Uma Introducéao a Inteli-
géncia Arti cial Simbdlica Aplicada a Multimidia

Guilherme Lima
Rodrigo Costh
Marcio Ferreira Morenb
1IBM Research, Brazil

Guilherme.Lima@ibm.com,Rodrigo.Costa@ibm.com,mmoreno@br.ibm.com

Abstract

In this chapter, we give an introduction to symbolic arti cial intelligence (Al) from rst
principles and discuss its relation and application to multimedia. We begin by de ning
what symbolic Al is, what distinguishes it from non-symbolic approaches, such as machine
learning, and how it can used in the construction of advanced multimedia applications.
We then introduce description logic (DL) and use it to discuss symbolic representation and
reasoning. DL is the logical underpinning of OWL, the most successful family of ontology
languages. After discussing DL, we present OWL and related Semantic Web technologies,
such as RDF and SPARQL. We conclude the chapter by discussing a hybrid model for
multimedia representation, called Hyperknowledge. Throughout the chapter, we strive to
make references to technologies and extensions speci cally designed to solve the kinds of
problems that arise in multimedia representation.

Resumo

Neste capitulo apresentamos uma introducao a inteligéncia arti cial (I1A) simbdlica a
partir de seus principios basicos e discutimos a sua relacdo com e aplicacdo a multi-
midia. Comecamos de nindo o que € IA simbdlica, o que a distingue de abordagens
nao-simbdlicas, como o aprendizado de maquina, e como ela pode ser utilizada para cons-
truir aplicagbes multimidia avancadas. Em seguida, apresentamos a l6gica de descri¢ao
(DL) e a usamos para discutir a representacdo e o raciocinio simbdlico. DL é a logica
que fundamenta OWL, a mais bem sucedida familia de linguagens ontolégicas. Apos
DL, apresentamos OWL e as tecnologias de Web Semantica relacionadas, como RDF e
SPARQL. Concluimos o capitulo apresentando um modelo hibrido para representacéo
de multimidia, chamado Hyperknowledge. Durante todo o capitulo, procuramos fazer
referéncia as tecnologias e extensdes especi camente projetadas para resolver os tipos de
problemas que aparecem no contexto de representacao multimidia.
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1.1. Introducéo

Um problema classico em representacao e compreensao de dados multimidia é o problema
dogap(vao) semantico. Ele a rma que hd uma grande distancia de representagéo entre
0s sinais audiovisuais que compdem o0s objetos multimidia e 0s conceitos representados
por esses sinais. Por exemplo, a cor dominante e a trajetdria de movimento de um dado
conjunto de pixels em um video, ambas caracteristicas de baixo nivel do video, em geral
nao fornecem informacdes su cientes sobr&gni cado desse conjunto de pixels—pelo
menos ndo para 0os computadores. Mas avancos recentes em inteligéncia arti cial (I1A)
estdo mudando isso.

Meétodos de aprendizado de maquina atuais, apoiados por vastos conjuntos de
dados de treinamento, sado capazes de extrapolar padroes complexos a partir de dados
multimidia de baixo nivel. Esses padrées sao materializados em modelos treinados que
podem ser usados para identi car pessoas e objetos rapidamente e com precisdo razoavel
em imagens, trechos de audio, e em menor escala trechos de video. Porém, a identi cagéo
de pessoas e objetos em dados multimidia resolve apenas metade do prolema. Para
emular a cogni¢cdo humana e realmente entender uma cena—por exemplo, para determinar
guem esta fazendo o que e as consequéncias dessas ac6es—o0s computadores precisam de
informacdes adicionais: eles precisam de conhecimento geral de mundo e de conhecimento
de dominio, e também precisam da capacidade de inferir conhecimento novo a partir de
conhecimento preexistente. E ai que entra a inteligéncia arti cial simbdlica.

Aideia basica de IA simbolica é descrever o mundo, suas entidades e seus relaciona-
mentos através de uma linguagem formal—uma linguagem que pode ser convenientemente
manipulada por computadores—e desenvolver algoritmos e cientes para consultar e de-
duzir coisas a partir dessas descri¢coes formais. Para ilustrar o tipo de aplicacéo que a
combinacéao entre 1A simbdlica e multimidia possibilita considere a Figura 1.1.

Suponha que essa gura nos foi apresentada e suponha que a Unica coisa que
sabemos sobre ela é o que podemos inferir a partir da imagem. Podemos ver que ela retrata
Jean-Paul Marat (assumindo que sabemos identi ca-lo), um ferimento semelhante ao
causado por uma punhalada, uma faca com manchas de sangue, e uma carta enderecada a
Marat e assinada por Charlotte Corday (assumindo que podemos ler o contetdo da carta). A
analogia aqui € que extraimos essas informacoedatos—através do reconhecimento de
padrdes visuais presentes na imagem. Apesar desses fatos basicos nos permitirem realizar
tarefas computacionais simples, como a classi cacao e busca de imagens indexadas por
palavras-chave, eles ndo sao su cientes para entendermos a imagem.

Para realmententendermos que a Figura 1.1 retrata precisamos ir além dos fatos
béasicos. Precisamos (1) de conhecimento geral de mundo, (2) de conhecimento especi co
sobre as pessoas mencionadas, e (3) da capacidade de combinar esses conhecimentos
gerais e especi cos com os fatos extraidos da imagem e a partir disso inferir novos fatos.

Suponha que (1), (2) e (3) nos sejam dados. A partir do nosso conhecimento geral
de mundo, e talvez de uma nova analise mais aprofundada da imagem, podemos a rmar
com con ancga que Marat esta segurando a carta e que ele possui um ferimento no torax.
Disso e da faca manchada de sangue que aparece abaixo de Marat, podemos concluir
que é provavel que a faca retratada seja 0 objeto que causou o ferimento. Como facas
nao sao seres autbnomos, podemos também concluir que alguém (talvez o proprio Marat)



XXV Simp sio Brasileiro de Sistemas Multim dia e Web: Minicursos

Jean-Paul Marat

Carta de
Charlotte Corday

Ferimento

Figura 1.1. A Morte de Marat (detalhe), por Jacques-Louis David, 1793. (WikiMedia)

esfaqueou-o no peito. Mas quem e por qué?

Para responder a essas perguntas vamos precisar de mais informacgées. Suponha que
nos digam que Marat foi um jornalista e agitador politico, e um dos lideres de uma faccao
politica radical durante o periodo do Terror da Revolucao Francesa (c. 1793). Suponha
também que nos digam que Charlotte Corday, que assina a carta, foi uma inimiga declarada
de Marat—ela o culpava por diversos assassinatos em Paris e outra cidades e o considerava
uma grave ameaca a Republica Francesa. A luz desses novos fatos, podemos concluir que
a Figura 1.1 parece retratar um assassinato politico.

Ao combinarmos essa conclusédo com o fato adicional de que é sabido que Char-
lotte Corday assassinou Jean-Paul Marat com uma faca enquanto ele estava na banheira
segurando uma carta assinada por ela, podemos inferir com um alto grau de con anca que
a Figura 1.1 se trata de uma representacao gra ca desse incidente, isto é, do assassinato
por motivacdes politicas de Jean-Paul Marat por Charlotte Corday.

A derivacéo desse ultimo fato a partir dos padrdes visuais da Figura 1.1 so foi
possivel porque tivemos acesso ndo so a fatos basicos extraidos da imagem, mas também a
fatos gerais sobre o0 mundo (conhecimento de senso comum) e sobre 0s objetos e pessoas
retratadas (conhecimento de dominio), e também porque pudemos de combinar todos esses
fatos e fazer inferéncias.

Um dos principais objetivos de 1A simbdlica é permitir a representacdo e mani-
pulacdo de pedacos de conhecimento por computadores de formas que se assemelhem
ou emulem os tipos de manipulacao realizados por pessoas—manipulacdes similares as
consideracdes que nos levaram a determinar o verdadeiro signi cado da Figura 1.1. A
combinacéo dessa capacidade com multimidia abre muitas possibilidades. O exemplo do
assassinato de Marat € uma instancia de aplicagdo de compreensao automatica de imagens.
Duas aplicacdes relacionadas sao a compreensao de video e de audio, normalmente mais
complexas por envolverem a extracéo de informacao temporal.
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Outras aplicacdes que misturam IA simbdlica e multimidia incluem a recuperacéo,
classi cacao, recomendacao e inspecdo semantica de dados multimidia—por exemplo, para
detectar automaticamente atividades suspeitas em imagens de vigilancia, gerar classi cacao
indicativa de musicas e Imes, e identi car fatores de risco associados a doencas em
imagens médicas. Poderiamos listar muitas outras aplica¢gdes interessantes, algumas das
guais vamos discutir mais adiante, mas nosso foco aqui é outro. Estamos mais interessados
em apresentar os principios e tecnologias que possibilitam a concepcao dessas aplicacdes
em primeiro lugar.

Neste capitulo apresentamos uma introducéo a IA simbdlica a partir da perspectiva
de multimidia. Comecamos apresentando a l6gica de descbedorfption Logi¢ ou DL)
na Secdo 1.2. O motivo de comecarmos com a l6gica de descri¢cao € que ela nos permite
discutir a representacdo simbélica num contexto abstrato, livre das complicacdes de uma
tecnologia especi ca. Outro motivo € que a logica de descricdo é em si uma tecnologia
pratica: ela é a légica que fundamenta a familia mais expressiva de linguagens ontoldgicas,
a familia OWL.

Apos apresentarmos a logica de descrigdo, na secéo seguinte (Secéo 1.3), tratamos
da principal manifestacdo de 1A simbdlica na Web, a chardela SemanticaDiscutimos
a visdo da Web Semantica, as tecnologias por trds dessa visdo (RDF, OWL, SPARQL,
SWRL, etc.) e arelacdo entre essas tecnologias e as no¢des apresentadas na Se¢édo 1.2. Em
ambas as sec¢des, sempre que possivel motivamos a discussdo com exemplos do dominio
de multimidia. Também sempre que possivel apresentamos ou mencionamos metodologias
e extensOes projetadas especi camente para resolver os tipos de problemas que aparecem
no contexto de representacdo multimidia.

Concluimos o capitulo com a discussdo de um modelo hibrido para representacéo
multimidia (Secdo 1.4). Esse modelo, chamBlgperknowledg€HK), generaliza um
modelo classico de hipermidia com as noc¢des de nés de conceitos e elos semanticos. Ao
fazer isso, o Hyperknowledge permite a representacéo e o processamento integrados de
contetdo multimidia junto com a sua descri¢cdo semantica.

Sugestdes de leitura sdo apresentadas no m do capitulo (Secéo 1.5).

1.2. Légica(s) de Descricao

A palavra l6gica possui muitos signi cados e nenhuma de nicdo completamente satisfato-
ria. Podemos entender I6gica como um sistema para deducéo de proposicdes a partir de
outras proposicdes a rmadas anteriormente. Existem muitos tipos de l6gicas. Uma das
mais simples é a logica proposicional, que trata de proposi¢cdes construidas a partir dos
conectivos proposicionais (ndo)," (e), _(ou),! (se-entdo) & (se e somente se). A

l6gica de primeira ordem, utilizada normalmente para formalizar proposicées matematicas,
estende a légica proposicional com as no¢des de variaveis, constantes, funcdes, predicados
e quanti cadores. Ha ainda outras extensdes, por exemplo, a l6gica de segunda ordem,
e l6gicas que adotam uma abordagem ligeiramente diferente, como as l6gicas modais e
fuzzy

O termo “légica de descricdo” (DL) ndo se refere a uma logica especi ca mas
sim a umafamilia de l6gicas. Por esse motivo as vezes falamos das Bdeales-
cricao (no plural). As légicas dessa familia apresentam uma grande variedade entre si,

4
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mas a maioria delas compartilha as mesmas caracteristicas de modelagem—elas tratam
de individuos, conceitos e papéis. Neste capitulo, vamos focar na légica de descricédo
SROIQ [Horrocks et al. 2006 A principais DLs atuais sao sublinguagens3ROIQ ,

que é também a base da linguagem de ontologia OWL 2\WRG OWL WG 2012.

Vamos seguir a maneira usual de se apresentar uma linguagem formal. Comeg¢amos apre-
sentando a forma (sintaxe) das proposi¢coeSROIQ juntamente com o seu signi cado
intuitivo. Mais tarde de niremos o signi cado exato (semantica) dessas proposicoes.

1.2.1. Sintaxe

SejamN;, Nc e NR trés conjuntos de nomes contendo, respectivamente, nomes de indi-
viduos, nomes de conceitos e nomes de papdiss. A ideia aqui é que individuos
representam entidades do mundo real, conceitos representam caracteristicas dessas entida-
des e papéis representam relacées entre (duas) entidedems assumir que os conjuntos

N;, Nc e Nr séo disjuntos par a par, isto €, gue nenhum nome ocorre ao mesmo tempo em
mais de um deles. Esses trés conjuntos de nomes constituecalulariode SROIQ .

Eles contém os blocos basicos que usaremos para construir as proposi¢des da linguagem.

Vamos distinguir trés tipos de proposi¢des, também chamadas em &diaeas
as guais agruparemos em caixhexe$ correspondentes: ABox, TBox e RBox. A
ultima, RBox, esta disponivel apenas em logicas de descricdo bastante expressivas, como
SROIQ , mas todas as ontologias baseadas em DL possuem uma TBox e a maioria delas
uma ABox. Juntas essas trés caixas formam bas2 de conhecimenfknowledge bage

A ABox contém oconhecimento assertivproposicoes fazem a rmacdes sobre
individuos especi cos. Por exemplo, a assertiva de conceito

Diretor (kubrick )

arma que o individuo cujo nome Kubrick é um diretor. De maneira similar, a assertiva
de papel

dirige (kubrick ;space-odyssey)
a rma que o individuo cujo nome léubrick dirige o individuo (isto é, o Ime) chamado
space-odyssey.

A TBox e a RBox contém conhecimento terminoldgicproposicdes que fazem
a rmacdes que se aplicam a todos os individuos. A TBox contém proposi¢des que tratam
de conceitos e a RBox contém proposi¢des que dizem respeito a papéis. Por exemplo, 0
axioma de TBox

Diretor v Pessoa

a rma que o conceito chamadoiretor € subsumido pelo conceito chama@essoa
isto €, que todo individuo que é um diretor é também uma pessoa. Ja o axioma de RBox

dirige v gosta

Lcaso o leitor esteja familiarizado com légica de primeira ordem: nomes de individuos s&o constantes,
nomes conceitos sao predicados unarios e nomes de papéis sao predicados binarios.
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a rma que o papel chamadtirige € subsumido pelo papel chamaglusta, isto €, que
dirigir um Ime implica em gostar desse Imé.

Essa ultima a rmacéo é obviamente questionavel. Talvez algum diretor ou diretora
em algum lugar do mundo n&o goste de algum Ime que ele ou ela tenha dirigido. No
entanto, o ponto aqui € que as proposi¢cées em uma base de conhecimento, especialmente
aguelas na TBox e RBox, formalizam ug@nceitualizacaparticular de um dominio. Essa
conceitualizacédo re ete a visdo de mundo do seu projetista e pode conter simpli cacdes
gue fazem sentido no seu contexto de uso.

Outra propriedade de uma conceitualizacao € que ela é independente de linguagem.
A conceitualizacao é apenas um modelo conceitual que pode ser criado em uma linguagem
de modelagem qualquer, como UML. O terontologiaé utilizado para se referir a uma
instanciacdo de uma conceitualizacdo em uma linguagem de representacao de conheci-
mento especi ca. Para 0s nossos propdsitos, 0 termo ontologia signi ca 0 mesmo que base
de conhecimento, isto é, um conjunto de axiomas particionados em ABox, TBox e RBox.

De volta aSSROIQ , vamos agora de nir a sintaxe exata das proposi¢cdes de cada
uma das caixas.

RBox A RBox deSROIQ contém proposi¢cdes que descrevem interdependéncias entre
papéis e caracteristicas de papéis. papelé uma das seguintes expressées: (1) um nome
de papel, para algunt emNg; (2) um nome de papel invertido , para algunt emNRg;

ou (3) o papel universal.

Um axioma de incluséo de pap@ble inclusion axiomou RIA) € uma proposicéo
da forma
r v r,
em query, :::, rp er sdo papéis.
Considere o seguinte RIA:

paiDev filhoDe

Esse RIA a rma que o papel chamagaiDe € subsumido pelo inverso do papel chamado
filhoDe , isto é, que sa € pai deb entdob € |ho a, para quaisquer individu@se b. De
maneira similar, os RIAs

donoDev cuidaDe e donoDe parteDe v donoDe

a rmam, respectivamente, que a& dono deb entdoa cuida deb (propriedade implica em
cuidado) e que sa é dono deb e b é parte de& entdoa é dono dec (propriedade da parte
implica em propriedade do tod®)Um conjunto nito de RIAs é chamado deerarquia
de papéis

2Podemos reescrever as duas Ultimas proposicdes em légica de primeira ordem da seguinte forma:
8x(Diretor (X) ! Pessoax)) e 8x8y(dirige (x;y) ! gosta(x;y)). A notac@o de DL é inspirada na
notacao de teoria dos conjuntos e ndo faz uso de variaveis.

3Esses trés RIAs podem ser formalizados em I6gica de primeira ordem &8wygaiDe(x;y) !
filhoDe (y;x)), 8x8y(donoD€x;y) ! cuidaDe(x;y)), e 8x8y8z(donoD€x;y) ~ parteDe(y;2) !
donoDé€x; 2)).
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Umacaracteristica de papad uma proposicdo com uma das seguintes formas:
Sym(r); Asy(r); Tra(r); Ref(r); |Irr(r); Dig(rs);

em quer e ssao quaisquer papéis diferentes do papel universabnforme veremos na

Secao 1.2.2, papéis representam relagdes bindrias e caracteristicas de papéis a rmam que
essas relacdes possuem determinadas propriedades—a saber, SByrgriassimetria

(Asy), transitividade Tra), re exividade Ref), irre exividade (Irr), e disjuncao Dis).

Vamos de nir o signi cado exato dessas expressdes na proxima secao.

UmaRBoxdeSROIQ consiste de uma hierarquia de papéis juntamente com um
conjunto nito de caracteristicas de papéis. Uma RBox érdalar se a sua hierarquia
de papéis é regular.

Regularidade € uma propriedade desejavel porque ela garante a decidibilidade da
|6gica resultante. Na pratica, isso signi ca que qualquer tarefa de raciocinio terminara
em tempo nito (ndo entrard num laco in nito). Nao vamos de nir 0 que exatamente
€ uma RBox regular, ja que essa de nicdo nos levaria para fora do escopo desse capi-
tulo, mas ressaltamos que a regularidade € uma propriedade puramente sintatica: ela é
obtida restringindo-se a forma dos RIAs que ocorrem numa dada hierarquia de papéis.
Veja [Horrocks et al. 2006] para mais detalhes.

TBox A TBox de SROIQ contém proposicées que relacionam conceitos, ou mais
precisamente, expressdes de conceitos. Ekpeessao de conceitbuma das seguintes
expressoes:

. Um nome de conceitG, para algunCemNc.
. O conceitdop>.
. O conceitdottom? .

. Umnominalf a;;:::;a,g em queay, ...,a, sdo nomes de individuos &xj.

1

2

3

4

5. Umanegacda C em queC é uma expressao de conceito.

6. Umaintersecdo @ D em queC e D séo expressdes de conceitos.

7. Umaunido Ct D em queC e D sdo expressdes de conceitos.

8. Umexistencialr:C em quer € um papel € é uma expressédo de conceito.
9. Umuniversal8r:C em quer € um papel € é uma expressao de conceito.
10. Umaautorrestricdo9r:Selfem quer € um papel (simples).

11. Umarestricao de cardinalidade nr.C em quen € um inteiro ndo-negative,& um
papel (simples), € é uma expressao de conceito.

12. Umarestricao de cardinalidade nr.C em quen € um inteiro ndo-negative,& um
papel (simples), € € uma expressao de conceito.
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Observe que uma expressao de conceito, conforme de nido acima, ndo é uma
proposicdo—ela ndo faz uma a rmacéo que pode ser verdadeira ou falsa. Uma expressao
de conceitaconstréium novo conceito a partir de outras expressoées, incluindo outras
expressdes de conceitos, nomes de individuos ou papéis. E essa construgdo sempre comeca
com conceitos atdbmicos, isto €, nomes de conceitos ou 0s contgitese bottom?

(conforme as regras 1, 2 e 3 acima).

Lembre-se que um conceito representa uma determinada caracteristica de certos
individuos. Podemos entender um conc€ltoomo a colecdo (oaonjuntg de todos
os individuos que possuem essa determinada caracteristica. Dessa forma, o nome de
conceitoAtor pode ser entendido como o conjunto de todos os individuos que séo atores.
Similarmente, o conceittop> pode ser entendido como o conjuntotddosos individuos
(sem quali cacdo) e o conceitomottom? pode ser entendido como o conjunto vazio—o
conjunto contendo nenhum individuo.

mente os individuos chamadas :::, a,. Por exemplof kubrick ;scorsesegrepresenta
0 conjunto cujos membros sdo exatamente os individuos charkablosk e scorsese.

As operacdes de negacéo, intersecao e unido de conceitos (regras 5, 6 e 7) nos
permitem construir novos conceitos a partir de outros conceitos. Por exemplo, o conceito
. Ator representa o conjunto de todos os individuos que ndo sdo atores. De maneira
similar, os conceitos
Ator u Mulher e Ator t Diretor

representam, respectivamente, o conjunto dos individuos que sdo ao mesmo tempo atores

e mulheres, e o conjunto dos individuos que sdo atores ou diretores (ou ambos). Observe
gue essas operacdes podem ser aplicadas a quaisquer expressdes de conceitos e nao apenas
a nomes de conceitos. Por exemplo, o conceito complexo

Diretor u: (Mulhertf kubrick ;scorseseqg)

representa os diretores que ndo sdo nem mulheres nem os individuos chlanhaid&s
ouscorsese.

Os quanti cadores existencial e universal (regras 8 e 9) recebem um papel e um
conceito e constroem um novo conceito. Por exemplo, os conceitos

9conheceAtor e 8dirige :fa-bronx-tale ;goodshepherdg

representam, respectivamente, o conjunto dos individuos que conh&gemator e o
conjunto dos individuos que ou néo dirigiram nenhum Ime ou dirigiram exatamente 0s
Imes chamadosa-bronx-tale e goodshepherd. Conforme veremos na proxima secao,
pela maneira como o operad®gé de nido, se quisermos excluir a parte “nao dirigiram
nenhum Ime” do signi cado da expressao anterior precisamos escrever

(9dirige :>)u (8dirige :fa-bronx-tale ;good-shepherdg);

gue, a propdsito, especi ca o conjurftde-niro g.

O operador de autorrestricao (regra 10) recebe um papel (simpesdnstroi
0 conceito contendo todos os individuos que estdo relacionados a si mesmoBwia
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exemplo, o conceit®@amaSelfrepresenta o conjunto de todos os individuos que amam
a si mesmos. Evidentemente, esse operador so faz sentido quando aplicado a papéis que
conectam o mesmo tipo de entidade, por exemplo, pessoas a pessoas, Imes a Imes, etc.

O requisito de que é um papetsimplesna de nicdo do operador de autorrestricao
esta relacionado ao problema da regularidade mencionado anteriormente. Os papéis de uma
RBoxSROIQ sé&o classi cados em simples ou ndo-simples dependendo da forma dos
RIAs em que eles ocorrem. Informalmente, os papéis ndo-simples sédo aqueles “criados” por
cadeias de papéis de comprimento maior do que um; os papéis restantes sao considerados
simples. Vamos assumir que 0s papééss que ocorrem em caracteristicas de papéis
da formalrr(r), Asy(r) e Dig(r;s) sdo sempre papéis simples. Vdjofrocks et al. 2006
para mais detalhes.

Os dois construtores de concei®ROIQ restantes sdo os operadores de restricdo
de cardinalidade e (regras 11 e 12). Ambos recebem um inteiro ndo-negativo
um papel simples e um conceitcC, e constroem um novo conceito contendo todos

os individuos que estdeconectados a pelo menos/no maximimdividuos entC. Por
exemplo, 0s conceitos

2conheceAtor e  5dirige >

representam, respectivamente, o conjunto dos individuos que conhecem dois ou mais atores
e 0 conjunto dos individuos que dirigiram cinco ou menos Imes.

Agora que de nimos o formato das expressoes de conceioRIeIQ podemos
de nir o que € uma TBox. Umd@BoxdeSROIQ é um conjunto nito deaxiomas gerais
de inclusdo de conceitqgeneral concept inclusion axionu GCIs) em que cada GCI é
uma proposicao da forma

Cv D;

para conceitos quaisquére D. Assim como nos RIAs, nos GCls o simbelarepresenta
subsuncéao. Por exemplo, os GCls

Ator v Pessoa e 9dirige :>v9 conheceAtor

a rmam, respectivamente, que todo individuo que é um ator é também uma pessoa e que
todo individuo que dirige algum Ime conhece algum dtor.

ABox A ABox de SROIQ contém aproposicdes assertivasto €, as proposicdes que
tratam de individuos especi cos. Essas proposi¢cdes possuem uma das seguintes formas:

C(a); r(ab); :r(ab); a b, a6 b
em queC € um conceitor € um papel, @ e b sdo nomes de individuos.

Seguem alguns exemplos de proposi¢cdes assertivas:

4Para traduzirmos um GCI para légica de primeira ordem primeiro transformamos os conceitos que
ocorrem a esquerda e a direta do simholem férmulas com uma Unica variavel livke Em seguida,
conectamos essas duas formulas através de uma implidaga®ér ultimo, pre xamos a férmula resultante
0 quanti cador8x. Os dois ultimos GCls podem ser traduzidos como:

8x(Ator (X) ! Pessoax)) e 8x(9y(dirige (xy)"> (y)) !9 z(conhece(x;2) " Ator (2))):
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» A assertiva de conceitator u Diretor (de-niro ) a rma que o individuo chamado
de-niro é umainstanciado conceito chamadator u Diretor , isto é, que esse
individuo é ao mesmo tempo ator e diretor.

» A assertiva de papalirige (kubrick ;dr-strangelove ) a rma que o individuo
chamaddubrick estadirige -conectado ao individuo chamado-strangelove .
De maneira similar, assertiva de papel negadadirige (kubrick ;taxi -driver )
arma quekubrick nao estalirige -conectado &axi -driver .

» A assertiva de igualdad&ubrick stanley e dedesigualdadekubrick 6
taxi -driver armam, respectivamente, queubrick e stanley designam o
mesmo individuo e quieubrick etaxi -driver nao designam o mesmo individuo.

Base de conhecimento Umabase de conhecimenflnowledge baseu KB) SROIQ

consiste da unido das trés caixas: RBox, TBox e ABox. Uma base de conhecimento é dita

regular se sua RBox é regular.

Vamos concluir esta secdo sobre a sintaxé&S&OIQ com um exemplo. A
base de conhecimento abaixo contém algundatos sobre Imesliscutidos anterior-

mente. Observe que a interpretacao usual das proposi¢des que ocorrem nessa base de

conhecimento—aquela em gkebrick designa o famoso diretor—é apenas uma das

muitas outras possiveis interpretacdes. Trataremos da nocéo de interpretacéo na proxima

secao.
ABox
Diretor (kubrick ) “kubrick é um a diretor”
Ator u Diretor (de-niro ) “de-niro é ao mesmo tempo ator e diretar”
2conheceAtor (stanley ) “stanley conhece ao menos dois atores”
dirige (kubrick ;space-odyssey) “kubrick dirigiu space-odyssey”
. dirige (kubrick ;taxi -driver ) “kubrick nao dirigiutaxi -driver ”
kubrick  stanley “kubrick estanley sao o mesmo individuof
kubrick 6 de-niro “kubrick ede-niro n&o sdo o mesmo individug”
TBox
Diretor v 9 dirige :> “todo diretor dirige algo”
9dirige :>v Diretor “tudo que dirige algo é um diretor/
Diretor v Pessoa “todo diretor € uma pessod”
Diretor v  1lconhece:Ator “todo diretor conhece ao menos um ator”
(9dirige :>)u (8dirige :fa-bronx-tale ;good-shepherdg) vf de-niro g
“tudo que dirige exatamenfea-bronx-tale ;good-shepherdg é umf de-niro g”
RBox
dirige v gosta “dirigir implica em gostar”
dirige atuaEm v conhece “se x dirigey em quez atua, entdx conhecer’

1.2.2. Semantica

Uma base de conhecimento, conforme de nimos anteriormente, é basicamente um conjunto
destringsbem-formadas as quais chamamos de proposi¢cdes ou axiomas. O signi cado

10
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de cada uma dessafrings depende, em Ultima instancia, do signi cado dos nomes
que ocorrem em cada uma delas. Para ver isso, considere o i@t (kubrick ).

Esse axioma sera verdadeiro se interpretarmos os nbiredsr e kubrick como “a
propriedade de ser um diretor de cinema” e “Stanley Kubrick”, respectivamente. Porém,
se interpretarmoBiretor como “a propriedade de ser um nimero pakuérick como

“o numero 37", entdo a proposic&retor (kubrick ) deixa de ser verdadeira. Esse
exemplo é arti cial mas serve para ilustrar o nosso ponto de que o signi cado de uma
proposicao deriva da interpretacdo dos nomes. Vamos agora de nir precisamente a no¢cao
de interpretagao.

Interpretacdo Umainterpretacdd consiste de duas coisas:

1. Um conjunto néo-vazi®' chamado delominioou universode discurso.
2. Uma funcéio:! partindo dos conjuntos de vocabulam, N e Ng, tal que®

(@) Sea2 N, entdoa' 2 D .
(b) SeC2 Nc entdoC D'
(c) Ser 2 Nrentdor! D D.

Em outras palavras, uma interpreta¢doa um dominio de discurs®' , que
pode ser qualquer conjunto ndo-vazio, e mapeia os homes de invidados em elementos do
dominio, os nomes de conceitos em subconjuntos do dominio, e 0s nomes de papéis em
relacdes binarias no dominio.

Vamos reservar o termadividuopara nos referirmos a contrapartida seméantica
de um nome de individuo, isto €, a um elemento do dominio. E vamos reservar 0s
termosextensdo de conceitoextensédo de papelara nos referirmos, respectivamente, as
contrapartidas semanticas de conceitos e papéis, isto €, as relacdes unarias e binarias no
dominio.

Vamos agora estender a de nicdo da funcao interpreta¢aa papéis e conceitos:

=D D 1)

(r )' = thd%dijhd;d%2 r'g ()

>l =D 3)

21 =2 (4)
faj;:i;and = fa);:::;alg (5)
(:C)' =D nC (6)
(CuD)! =c'\ D 7)
(ctD) =c'[ D (8)
OrC) =fd2D jhd;d42 r' ed°2C', paraalgumi®2 D' g (9)

SObserve que' ¢é apenas uma forma mais compacta de esctep@rque é a notacéo usual de aplicacio
de fungéo.

11
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10.

11.

12.

13.

8rC)' =fd2D jsehd;d42 r' entdod®2 C', paratodai®2 D'g  (10)

9r:Selp)! =fd2D jhd;di2 r' g (11)
( nrC)! =fd2D j#d°2 D jhd;d92 r' ed®2Cg ng (12)
( nrC)! =fd2D j#d°2D jhd;d92 r' ed®2Cg ng (13)

Essas equagOes podem ser lidas da seguinte forma:

. O papel universau representa (denota) a relagéo que conecta quaisquer dois indivi-

duos do dominio.

. O papel invertidor denota a mesma relacdo queorém com a primeira e segunda

coordenadas trocadas.
O conceito top> denota o dominio como um todo (conjurb).

O conceito botton? denota o conjunto vazi®().

tados pelos nomes, :::, an.

. A negacaa C denota a diferenca entre o dominio e o conjunto denotad@ gsto

é, o conjunto de todos os individuos &nque nio esto e .

. AintersecadCu D denota a intersecao dos conjuntos denotado€gdD, isto €, o

conjunto de todos os individuos que pertencem a ar@basD' .

. A unidoCt D denota a unido dos conjuntos denotadospeiD, isto €, 0 conjunto

de todos os individuos que pertencem a ao menos um dos confiintesD' .

. O existenciaPr:C denota o conjunto de todos os individuos que estédo conectados

via arelacde' a algum individuo eng' .

O universal8r:C denota o conjunto de todos os individub$ais que sea esta
conectado a algum individuo via r' ent&ob esta enC' . Uma consequéncia

do formato condicional dessa de ni¢cao é que qualquer individuo que néo esteja
conectado a nenhum outro via estara automaticamente no conjunto resultante
(pois a implicacdo é vacuamente verdaddira).

A autorrestricdo9r:Selfdenota o conjunto de todos os individuos que estdo conecta-
dos a si mesmos via a relacéa

A restricdo de cardinalidade n:rC denota o conjunto de todos os individuos que
estéo conectados via a relaghca pelo menos individuos enC' .

A restricao de cardinalidade n:rC denota o conjunto de todos os individuos que
estdo conectados via relagdoa no maxima individuos enC' .

12



XXV Simp sio Brasileiro de Sistemas Multim dia e Web: Minicursos

Vamos agora tratar do problema de de nir o valor-verdade (verdadeiro ou falso) de
um axioma sob uma dada interpretacao.

Satisfatibilidade Uma interpretacad satisfaz(ou € modelo deum axiomaa, em
simbolos  a, sob as seguintes condic¢des:

1. (RIA)I 1y Vv r ss€ para qualquer sequéndg, dy, ...,d,emD':
hdo;d1i 2 rl; hdp;dhi2 1y :ix; ehdy 1;dni2 1l implicaem hdg;dhi2 r';
ou seja, sse para qualquer caminho@ngue atravessd , :::, rl, (nessa ordem) ha

um atalho (aresta) vid .

2. (Simetria de papel) Sym(r) sser! é uma relacdo simétrica, isto €, $6g; doi 2
r' implica emhdy; dhi 2 r! e vice-versa, para quaisquar d, emD' .

3. (Assimetria de papel) Asy(r) sser! é uma relacdo assimétrica, isto €, sse
hdy;dbi 2 r!' implica emhdy;dii 2!, para quaisquety;d, emD' |

4. (Transitividade de papel) Tra(r) sser' é uma relacéo transitiva, isto é, sse
hdg;dbi 2 r' ehdy;dgi 2 r' implicam emhdy:dsi 2 r', para quaisqueds; dy; ds
emD .

5. (Re exividade de papel) Ref(r) sser' é uma relacdo re exiva, isto €, sse
hd;di2 r', para qualqued emD' .

7z

6. (Irre exividade de papel)  Irr(r) sser' é uma relagéo irre exiva, isto €, sse
hd;di 2r', qualqued emD' .

7. (Disjuncdo de papéid) Dig(r;s) sser' \ § = ?, isto é, sse ndo existem dois
individuos ao mesmo tempb-conectados d -conectados.

8. (GCI)I Cv DsseC' D', istoé, sse qualquer individuo @& é também um
individuo deD' .

9. (Assertiva de conceitd) C(a) ssea' 2 C', isto €, se o individuo denotado peor
pertence a extenséo do conceito

10. (Assertiva de papel) r(a;b) sseha ;b'i2 r!,isto é, ss&' esta conectadola
ol
viar'.

11. (Assertiva de papel negada) : r(a;b) sseta' ;b'i 2r'.

12. (Assertiva de igualdadé) a bssea = b',isto é, ss@' eb' sdo o mesmo
elemento dé&' .

6Em l6gica classica a proposicAd B é equivalente a proposic&pA) _ B. Dessa forma, podemos
reescrever a equacéao (10) da seguinte maneira:

(8rC)! =fd2 D jhd;d% 2r' oud®2 C', paratodal®2 D g:

Evidentemente, qualqudrque néo esteje-conectado a algumi®satisfaz a condicéo acima.
"Vamos usar “sse” como uma abreviag&o para “se e somente se”.
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13. (Assertiva de desigualdade) a6 bssea' 6 b'.

Agora que de nimos as condi¢cdes necessarias para que uma interpretacao satisfaca
um dado axioma, podemos estender a no¢ao de satisfatibilidade as bases de conhecimento
(conjuntos de axiomas). Uma interpretag¢asatisfaz(ou € modelo dguma base de
conhecimentd&KB, em simbolos KB, ssel  a, para qualquer axiom@ emKB. Uma
base de conhecimento é ddatisfativelou consistentee ela possui um modelo, ou seja,
se existe alguma interpretacB@ue a satisfaz; caso contrario, a base de conhecimento é
ditainsatisfativelou inconsistente

Para tornar a discussao de interpretacées mais concreta, considere a seguinte
interpretacad para a KB de fatos sobre Imes apresentada no m da sec¢ao anterior:

D = figizisiaisie;izg conhece
kubrick ! = i i i3y
de-niro ' = i,
stanley ' = iy
| _ dirige !
space-odyssey' = i3 . . :
i i) —>i
taxi -driver ' =iy ! _2 >
a-bronx-tale ' = i '3 s
good-shepherd' = ig :
. | . gosta
Diretor ' = fiy;i>g : .
11 lo—Ig
Ator!' = fiyizg YO\
i i |
Pessod = fiy;isg 486
conhecd = fhiq;ioi;hiq;ivi;ho;ivig AtUaEm
dirige = fhiq;isi;hio;isi;hio;igig _ _
gosta' = fhil;i3i;Hl;i4i;H2;i5i;H2;i6ig 1715
atuaEm = fhiz;isig

O dominioD' nesse caso consiste de sete individuos distintas; , iz, € 0s homes que
ocorrem na KB de fatos sobre Imes sdo mapeados conforme as equacgdes acima. Observe
que:

« Alguns individuos do domini® podem n&do possuir nome correspondeit@io
€ denotado por nenhum nome da KB de fatos sobre Imes.

» Dois nomes distintos podem designar o mesma objetbrick estanley denotam
ambos o individua,.

» Nomes de conceitos s&o mapeados em subconjuntos do dd@hiridretor , Ator
e Pessoadenotam conjuntos de individuos.

14



XXV Simp sio Brasileiro de Sistemas Multim dia e Web: Minicursos

« Nomes de papéis sdo mapeados em relacdes binarias no d@nirgonhece,
dirige , gosta e atuaEmdenotam conjuntos de pares ordenados de individuos. Os
individuosi» eis estéo relacionados via a relagdidge ' (nessa ordem) sse o par
hio;isi pertence ao conjunidirige ' . Relagdes binarias podem ser representadas
convenientemente como grafos dirigidos. Os grafos correspondentes as relagées
conhece , dirige ', gosta! eatuaEm s&o apresentados nas caixas acima.

SejaKB a base de conhecimento de fatos sobre Imes elsganterpretacéo
anterior. A pergunta natural a se fazer d se KB, isto €, se a interpretacdo anterior
satisfaz a KB. A resposta a essa pergunta sera positiva apeinass@ara todo axioma
emKB. Vamos veri car se essa Ultima a rmacao procede.

Comecgamos veri cando a ABox d€B. Evidentementd, Diretor (kubrick ),
pois kubrick ! 2 Diretor ', isto é, poisii 2 fiq;iog, conforme demandado pela de-
nicdo de satisfatibilidade para assertivas de conceito. Além disso, temo$ que
. dirige (kubrick ;taxi -driver ), poishkubrick ' ;taxi -driver 'i 2 dirige '. Os ou-
tros axiomas da ABox d&B também s&o satisfeitos pbr conforme o leitor pode
facilmente veri car.

Vamos agora veri car a TBox déB. Temos qué Diretor v Pessog pois
todo individuo do conjunt®iretor ' é também um individuo do conjunRessod . E
também o caso que

I (9dirige :>)u (8dirige :fa-bronx-tale ;goodshepherdg) vf de-niro g

ja que (1)de-niro ! esta conectado via a relagdiige ' a algum membro de' (isto

é, a algum membro do dominio como um todo), (2) tudo adgeiro ' estadirige ' -
conectado é um elemento do conjuhgsbronx-tale ' ;good-shepherd' g e (3) as duas
tltimas a rmac6es valem apenas para o individeeniro ' . O restante dos axiomas da
TBox deKB séo também satisfeitos pbr (Novamente, deixamos a veri cacdo desses
axiomas para o leitor.)

A Ultima coisa que precisamos veri car sdo 0s axiomas da RBd«RleTemos
quel dirige v gosta, pois todo par da relacatirige ' é também um par da relacéo
gosta' . Uma forma de determinar se a proposicao

| dirige atuaEm v conhece

vale, é procurar por trés individuos y e z, ndo necessariamente distintos, tais que
hx;yi 2 dirige ' ehzyi 2 atuaEm mashx;z 2 conhecd . Se pudermos encontrar tais
individuos entdo a proposicéo sera falsa (pois acabamos de encontrar um contraexemplo).
Caso nao seja possivel encontrar tais individuos, a proposicao sera verdadeira. No caso
especi co da interpretacdg ha apenas uma escolha possivel que satisfaz os dois primeiros
requisitos, a sabex,= i», y= is e z= i7. Observe que essa escolha também satisfaz o
terceiro requisito, ja qul»;i7i 2 conhecé . Logo, a proposicéo € verdadeira, isto &, o
axiomadirige atuaEm v conheceé satisfeito pela interpretacéo

Comol satisfaz todos os axiomas em cada uma das caixas da KB de fatos sobre
Imes, concluimos que a resposta a pergunta original (seKB) é positiva. Ou seja,
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a interpretacad satisfaz a KB de fatos sobre Imes e, consequentemente, essa KB é
consistente (satisfativel).

Duas perguntas relacionadas a essa mesma KB s&o as seguintes: E possivel encon-
trar uma interpretacadd que nao satisfaz a KB de fatos sobre Imes? Como podemos
modi car essa KB de forma que ela se torne inconsistente (insatisfativel)?

Uma resposta simples a primeira pergunta consiste em considerar uma interpretacao
J idéntica a interpretacdoanterior porém em quieubrick 7 estanley Y sio mapeados
em individuos distintos do domin®’. Evidentemente, sob essa interpretacdo o axioma
de ABoxkubrick  stanley é falso; logol 2 KB.

Com respeito a segunda pergunta, para tornar a KB de fatos sobre Imes inconsis-
tente precisamos modi cé-la de forma que seja impossivel construir qualquer interpretacéao
gue a satisfaca. Uma maneira trivial de fazer isso é adicionar a KB a assertiva de desi-
gualdadekubrick 6 kubrick . Esse axioma seré falso sob qualquer interpretacéo pois
gualquer que seja a escolha de denotacaolkpdrack ela sempre seré igual a si mesma,
isto & kubrick ! = kubrick ' . Evidentemente, existem formas menos triviais de obtermos
uma KB inconsistente. (Sera que o leitor consegue achar uma que envolva um axioma de
TBox?)

Isso conclui a discussdo sobre satisfatibilidade. O objetivo principal de uma
semantica formal é de nir umeelacao de consequéncipie permita determinar quando
um determinado axioma decorre de uma determinada base de conhecimento. Vamos agora
de nir essa relacao de consequéncia em termos da relacéo de satisfatibilidade.

Consequéncia légica Um axiomaa € consequéncia logicde (oué implicado logica-
mente poy uma base de conhecimerk®, em simbolokB a,ssel KB implicaem

| a, para qualquer interpretacéo Isto é, sse qualquer interpretacdo que € modelo para
a base de conhecimerk® é também modelo para o axiorad®

Usando essa de ni¢ao de consequéncia l6gica podemos determinar precisamente
quando uma decorre de um determinado conjunto de axiomas. Conforme discutimos
anteriormente, algumas KBs sdo inconsistentes no sentido de que néo existe interpretacao
gue satisfaca todos os seus axiomas. O problema de se ter uma base de conhecimento
inconsistente € que, por de nicéo, ela implica em qualquer coisa. IstaB €eincon-
sistente entdo a a rmacad “ KB implica eml a para qualquel” & vacuamente
verdadeira pois o antecedente da implicacdo, a shbeiKB, é falso. Na prética, a
inconsisténcia de uma KB é um indicativo de erros sérios de modelagem.

Uma tarefa importante na teoria de DL é, portanto, determinar se uma determinada
KB é consistente. Vamos discutir essa e outras di#teefas de raciociniem detalhe
na proxima secdo. Antes disso, porém, vamos concluir essa se¢do com um exemplo de
consequéncia logica.

80bserve que o simbolo possui signi cados diferentes dependendo do tipo de objeto que ocorre a
sua esquerda. Quando esse objeto € uma interpretagéo, como ano simbolo denota a relagdo de
satisfatibilidade. Porém, quando esse objeto € um conjunto de axiomas, cok® em, o simbolo
denota a relagdo de consequéncia légica.
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Considere a seguinte proposi¢ao sobkBade fatos sobre Imes:
KB Ator v Pessoa

Essa proposicdo a rma que o axiorAgor v Pessoaé consequéncia logica do conjunto
de axiomas que compdenkK® . Essa a rmacao é verdadeira? Como podemos prova-la
ou refuta-la?

Vamos tentar refuta-la. O que precisamos fazer nesse caso € encontrar uma inter-
pretacdd que satisfaca todos os axiomas KB mas que ndo satisfagdor v Pessoa
Por exemplo, considere a interpreta¢dparakB discutida anteriormente, cujo dominio
consiste dos individuds, :::, iz. Conforme veri camos ha alguns paragrafbs, KB.
Porém, ndo é o caso que todo ator € uma pessoa sob essa interdrefagdexemplo,
iz 2 Ator' masi; 2 Pessod . Logo,KB 2 Ator v Pessog ou seja, &B de fatos sobre
Imes ndo implica logicamente no axion#etor v Pessoa

Normalmente € mais dificil provar o contrario, isto €, provar que a base de conheci-
mento implica logicamente em um determinado axi@m&rovar isso signi ca mostrar
gue é impossivel encontrar uma interpretacdo que ao mesmo tempo satisfaz a base de
conhecimento e falsi ca. Por exemplo, vamos mostrar qu&B de fatos sobre Imes
implica logicamente no axioma

9gosta:> (de-niro ):

Em outras palavras, vamos mostrar que se assumirmos que os axiokfasda verda-
deiros, somos obrigados a concluir glesniro gosta de algo.

Suponha que exista uma interpretagaque satisfaca KB de fato sobre Imes,
mas que nao satisfaca o axioma acima. Da hip6tese dé qukB podemos inferir que

J  Ator u Diretor (de-niro ) (14)
J Diretor v9dirige > (15)
J diretor v gosta (16)

Como(14), temos que o individuo denotado pE-niro esta no conjunt®iretor 7 .
Logo, comq(15), esse individuo estdirige * -conectado a alguém, istoléle-niro 7 ;ai 2
dirige 7, para algum individu@. Finalmente, com@16), temos quede-niro ;ai 2
gosta’ , o que contradiz a nossa hipétese original dedji29gosta :> (de-niro ). Por-
tanto, somos for¢cados a concluir queXahao pode existir. Ou seja, qualquer interpretacao
gue satisfaca KB de fatos sobre Imes também iréa satisfa@gosta:> (de-niro ), logo,

KB 9gosta:> (de-niro ).

1.2.3. Tarefas de raciocinio

Uma das principais vantagens de se formalizar um corpo de conhecimento em légica é
a possibilidade de trata-lo como um objeto tangivel ao qual certas operacdes podem ser
aplicadas. Em DL, esse objeto é a KB (conjunto de axiomas) e as operacdaetiode
raciociniogue visam extrair conhecimento novo a partir da KB.

Uma caracteristica importante das tarefas de raciocinio de DL, que faz com que elas
sejam ao mesmo tempo poderosas e complexas, € que essas tarefas aijubtesade
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mundo abertdopen-world assumptigmu OWA). Sob essa hipotese, fatos que ndo podem

ser deduzidos a partir da KB s&o consideratdisconhecidosias ndo necessariamente
falsos. Isso contrasta comhgdtese de mundo fechadidosed-world assumptigrou

CWA), normalmente adotada em sistemas de bancos de dados, que assume que fatos
gue ndo estdo no banco séo falsos. Dito isso, quando necessério, € possivel emular
até certo ponto a CWA em DL através dos nominals. Ha também DLs especializadas
(autoepistémicas, circumscriptivas) que dao suporte a CWA.

Vamos agora descrever rapidamente os principais tipos de tarefas de raciocinio de
DL. Para uma descricdo mais detalhada vBjadolph 2011Baader et al. 2007 Uma
descri¢do abrangente da complexidade computacional dessas tarefas para DLs especi cas
pode ser encontrada edlin 2019. E uma lista de softwares que implementam algumas
dessas tarefas pode ser encontrada em [OWL@Machester 2019]

Satisfatibilidade da base de conhecimento A principal tarefa de raciocinio de DL é a

gue determina satisfatibilidade da base de conhecimento. O objetivo dessa tarefa é decidir
se uma dada KB é satisfativel, isto €, se existe uma interpretacéo que satisfaz todos os seus
axiomas. Outras tarefas de raciocinio importantes, como a de consequéncia logica, podem
ser reduzidas a tarefa de satisfatibilidade.

Existem basicamente dois tipos de abordagens para veri car se uma KB é satisfa-
tivel. As abordagenisaseadas em teoria dos modelestam construir um modelo para
a KB ou entdo mostrar que tal construcao € impossivel. Ja as abordageasias em
teoria da provamanipulam a KB sintaticamente até derivar uma contradi¢do ou até atingir
um ponto em que é garantido que uma contradicdo ndo pode ser derivada. Exemplos de
métodos do primeiro tipo sdo os métodos baseados em autématos de arvore e o método do
tableaux. Como exemplos de métodos do segundo tipo podemos citar os métodos baseados
em provas (derivacdes) e aqueles baseados em resolucao.

Consequéncia légica O objetivo da tarefa de consequéncia légica € decidir se um dado
axiomaa é consequéncia logica de uma dada KB. Esse problema se reduz diretamente ao
problema de satisfatibilidade em DLs que suportam negagéo (8&@Q ). Em DLs

sem suporte a negacédo essa reducédo ainda é possivel mas requer a simulagcédo da negacao
através de alguma nocao de oposi¢ao entre axiomas.

Satisfatibilidade e classi cacédo de conceitos O objetivo da tarefa de satisfatibilidade
(consisténcia) de conceito € decidir se um determinado corCedtaatisfativel com
respeito a uma determinada base de conhecinkBtdsto €, se existe uma interpretacéo

| que satisfaXB e tal queC' é populado (ndo-vazio). Observe que alguns conceitos,
comoCu: C, por de nicdo ndo podem ser satisfeitos.

Uma tarefa relacionada é a classi cagao de conceitos. O objetivo dessa tarefa é
decidir se os nomes de conceitos que ocorrem em uma KB podem ser organizados hierar-
quicamente de acordo com os seus relacionamentos de subsuf¢gBsga organizacao
hierarquica € normalmente um passo preliminar executados por outras tarefas de raciocinio
e também ajuda na visualizacdo de KBs contendo muitos GClIs.

Recuperacéo de instancias designadasA tarefa de recuperacéo de instancias designa-
das recebe uma base de conhecim&foe um conceitd e retorna todos os individuos
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designados tais queKB C(a). Isto é, ela determina todos os nomes de individuos que
sdo instancias do conceitbem todos os modelos dkB . Essa tarefa pode ser estendida
a papeéis; nesse caso a tarefa procura por pares de nomes de indmnaidhiidais que

KB r(a;b).

Resposta a consultas O objetivo da tarefa de reposta a consultas é encontrar a solucao
para uma consultgnuma dada base de conhecimelii®. A consultag é normalmente

especi cada como uma proposicao parcial com partes faltantes (variaveis livres) que
devem ser preenchidas com nomes de individuos. Uma resposta a cqusuittea solucéo
(preenchimento especi co) que torgeonsequéncia l6gica d€B. Ou seja, uma solucao

€ uma sequéncia de nomes de individuos que quando substituidos pelas variaveis livres de
gfazem com qu&«kB qseja verdadeiro. Uma extenséo natural do problema é encontrar
todasas possiveis respostas que satisfazem uma determinada consulta.

Inducao e abducédo O objetivo da tarefa de inducao €, a partir dos axiomas assertivos

da ABox de uma KB, gerar axiomas terminolégicos de TBox e RBox correspondentes.
Ja o objetivo da tarefa de abducéo € determinar, dadas uma base de conhd€¢Bnento

e um axiomaa nao implicado logicamente p#&B, quais axiomas (com determinadas
caracteristicas) precisam ser adicionadi8dara queKB a se torne verdade. Note

gque diferentemente das tarefas anteriores, ambas inducéo e abducéo séo tarefas que néao
preservam verdade: os axiomas que elas podem ser falsi cados.

1.2.4. Regras

As vezes as tarefas de raciocinio discutidas acima n&o s&o poderosas o su ciente. Algumas
aplicacdes precisam representar relagdes ou permitir derivacées que vao além do que pode
ser expresso e obtido em DL pura. Por exemplo, relacdes e derivagcdes que envolvam
computacdes arbitrarias, como aquelas que envolvem aritmética, ou a derivacéo de fatos
apenas quando determinados outros fatos ndo podem ser derivados (inferéncias nao-
monotonicas).

Uma abordagem comum para aumentar a expressividade de uma DL é associar 0s
axiomas da KB a um conjuntegrasexpressas em alguma linguagem de especi cagao
de regras. Uma escolha popular de linguagem de regra séo as clausulas de Horn—um
fragmento de l6gica de primeira ordem que é também base para linguagens de programacéao
l6gicas, como Prolog e Datalog. Por exemplo, a linguagem SV@Eem@antic Web Rule
Language € essencialmente a combinacdo de Datalog com a linguagem de ontologia
OWL. Outras combina¢cdes de DL com regras que aumentam a expressividade da DL
(mas que nesse caso mantém a decidibilidade) séo as linguagenB&ddpiftion Logic
Programg [Grosof et al. 200Be DLR (Description Logic RulegKrotzsch et al. 2008
Para mais detalhes sobre linguagens de regra veja [Hitzler et al. 2010].

1.2.5. Outras DLs

A familia de DLs adota uma convencédo que nos permite determinar as caracteristicas de
uma logica a partir do seu nome. Essa convencéo € dada pelo seguinte esquema:

((ALCjS)[H]JSR)[OIN[FIN QI

19



XXV Simp sio Brasileiro de Sistemas Multim dia e Web: Minicursos

Tabela 1.2. Caracteristicas associadas as letras do nome de uma DL.

Simbolo Caracteristicas presentes/ausentes exemplo

ALC Ausentes: axiomas de RBox, papel (Musicat Filme)
universal, papéis inversos, restricdes
de cardinalidade, nominals, autorrestri-

céo.

S ALC com RIAs da forma r v r, parteDe parteDe v parteDe
parar emNRg.

H ALC com RIAs da formav s. refilmagemDe v baseadoEm

SR ALC com autorrestricdo e todos os tiflhoDe irmaoDev sobrinhoDe
pos de axiomas de RBoOX.

(0] Presente: nominals. funiversal ;disney gv Estudio

I Presente: papéis inversos. filhoDe v paiDe

F Presente: axiomas de funcionalidadev  1websiteOficial :>

de papel (expressos coma  1r:>).

N Presente: restricbes de cardinalidadeerie v 2:possuiEpisodio :>
daforma nr>e nr>.

Q Presente: todos os tipos de restricoeerie v 2:possuiEpisodio :Episodio
de cardinalidade.

em que os parénteses denotam grupos, a barra vertical representa uma escolha, e os
colchetes delimitam os componentes opcionais. O signi cado de cada uma das letras
acima é apresentado na Tabela 1.2.

Além deSROIQ outras logicas de descricdo populares AE€ e SHOIQ .
ALC [Schmidt-Schaul3 and Smolka 19€la menor DL com fechamento Booleano, isto
€, em que os operadores Booleanos podem ser aplicados a conceitos de maneira irrestrita.
SHOIQ [Baader et al. 200#& uma logica relacionada a linguagem de ontologia OWL
DL (versao 1). Note que amba4s.C e SHOIQ séao sublinguagens &ROIQ .

Extensdes espaciais e temporais de DLEm representacdo multimidia, € comum pre-
cisarmos descrever relacdes espaciais e temporais entre objetos. Por exemplo, durante o
processo de anotar uma cena de um Ime pode ser preciso especi car a posicao relativa
dos personagens na cena ou a sequéncia temporal das suas acdes e dialogos.

Um formalismo simples porém expressivo para a especi cacao de relacdes espaci-
ais 2D é oCalculo de Conexao de Regid@®egion Connection Calculusu RCC8). O
RCC8 [Randell et al. 199descreve oito tipos basicos de relacbes que podem se estabele-
cer entre duas regides 2D: desconectadas (DC), externamente conectadas (EC), iguais (EQ),
parcialmente sobrepostas (PO), parte propria tangencial (TPP), parte propria inversa (TPPi),
parte prépria ndo-tangencial (NTPP) e parte propria ndo-tangencial inversa (NTPPI). Essas
oito relacdes sao apresentadas na Figura 1.2. A familia de l6gicas de descricdo espaci-
aisALCI rcc [Wessel 200Bcontém logicas especi camente projetadas para suportar as
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Figura 1.2. As rela¢gBes do RCC8 [Sikos 2017].

relacdes do RCC8. Outras DLs que podem ser utilizadas para raciocinio espacial sdo as
l6gicasALC (F) [Hudelot et al. 201e ALC (CDC) [Cristiani and Gabrielli 201]1 Essas
ultimas séo propostas mais recentes que nao se baseiam no RCC.

Para descrever fatos no tempo podemos utilizar uma das varias logicas temporais
disponiveis. A maioria dessas légicas sao extensfes que adicionam a DL os operadores
usuais de I6gica temporal, isto €, operadores corfaossivelmente no futuro) e (sempre
no futuro). A logica de descrica®LC-LTL [Baader and Lippmann 20]LldombinaALC
com Logica Temporal Lineat{near Temporal Logicou LTL), que adota uma noc¢ao de
tempo linear (sem rami cacdes) e é frequentemente utilizada na especi cacdo de sistemas
dindmicos. Outra DL temporal € DL-CTIWang et al. 201Jpque combina DL com
Computational Tree Logi(CTL), uma logica temporal com suporte a tempo nao-linear
(com rami cacgfes). H4 também uma extensao da l6gica de des@idéd que quando
usada em conjunto com OWL é chamada de tOWilda et al. 2012 tOWL permite a
representacdo de pontos no tempo e de relagdes entre pontos e intervalos.

Extensdes fuzzy de DL As informacdes extraidas de dados multimidia séo frequente-
mente ambiguas e imprecisas. No entanto, as DLs tradicionais, por serem fragmentos
de légica de primeira ordem classica, ndo cedem lugar a ambiguidade ou imprecisao—a
l6gica € Booleana: um dado fato € verdadeiro ou é falso. Isso signi ca que quando usamos
as DLs tradicionais para representar dados multimidia é possivel que alguma informacao
importante sobre incerteza seja perdida. Ou pior, podemos induzir um falso senso de
certeza quando tal certeza ndo existe. Uma forma de amenizar esse problema é representar
a incerteza na logica.

As ldgicas fuzzy sdo um tipo particular de l6gica multi-valorada (ndo-Booleana)
cuja semantica envolve a nocéo giaus de verdadeOs graus de verdade da logica
funcionam como possiveis “tons de cinza” entre os Booleanos verdadeiro e falso, e podem
ser usados para formalizar inde nigcdo ou imprecisao. Existem diversas extensdes fuzzy de
DL. Um bom ponto de partida para estuda-las é [Borgwardt and Pefialoza 2017].
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SWRL

SPARQL OWL

RDF, RDFS

XML, Turtle, ...

URI, IRI, Unicode

Figura 1.3. As camadas da Web Semantica.

1.3. Web Semantica

O termoWeb Semanticdiz respeito a um esforco iniciado no comec¢o dos anos 2000
para estender a Web tradicional, entdo uma biblioteca global de documentos HTML
interligados, para permitir a descrigcdo e processamento semanticos desses documentos.
Duas décadas depois, a Web se tornou um ambiente bem mais diverso e complexo, e o
sucesso e viabilidade da viséo original da Web Semantica é de certa forma contestavel.
O gue néo é contestavel, porém, é o sucesso dos padrdes e tecnologias desenvolvidas
nesse periodo. Atualmente, o termo Web Semantica é mais utilizado para se referir a essas
tecnologias e padroes.

Nesta secao, vamos descrever as principais tecnologias da Web Semantica. Essas
tecnologias podem ser organizadas em camadas, conforme apresenta a Figura 1.3. As
tecnologias que aparecem nas camadas superiores sdo de nidas sobre aquelas que aparecem
nas camadas inferiores. Vamos discutir praticamente todas as tecnologias que aparecem na
gura, mas nosso foco sera naquelas que aparecem em negrito, a saber, RDF, SPARQL e
OWL, com énfase em especial na dltima.

1.3.1. RDF

Um dos principais padrdes da Web Semanticalesource Description Framework
(RDF) [Wood et al. 201 O RDF é uma linguagem de representacao baseada em grafos.
Ele prové um vocabulario e construtores para a descric&mjentos de triplagjue
representam grafos dirigidos. Essas triplas triples chamadaplds s-p-opossuem o
seguinte formato:

hsujeitg predicadqobjeta:

As trés triplas s-p-0 abaixo descrevem, respectivamente, o tipo, tamanho em bytes
e titulo associados ao arquivo de audio “song.mp3”:

hsong.mp3tipo; Musica ; hsong.mp3tamanh10240; hsong.mp3titulo; “9a Sinfonia’i:

Aqui esta o grafo correspondente a essas triplas s-p-o:
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A ideia é que cada tripla representa uma aresta dirigida no grafo. O sujeito da tripla
determina o né de origem da aresta, o objeto determina o n6é de destino e o predicado
determina o rétulo da aresta.

Evidentemente, o exemplo anterior € apenas um exemplo abstrato. Na pratica, 0s
componentes das triplas de um grafo RDF, isto €, os rotulos dos nés e arestas do grafo,
devem seguir umaintaxeespeci ca. Uma sintaxe popular para RDF é a Turflerge
RDF Triple Languagg[Carothers and Prudhommeaux 2D14A sintaxe Turtle € uma
alternativa @ amplamente utilizada porém complicada sintaxe RDF/XML. Todos 0S n0Ssos
exemplos serdo escritos em Turtle.

Ha trés tipos de né em um grafo RDF: nés IR, nés literais e nés em branco. Um
no IRI é um no cujo rétulo € uma IRIrfternationalized Resource ldenti gruma IRI €
uma generalizacdo de URI com suporte a caracteres Unicode. Por exemplo, o endereco
abaixo é uma IRI:

https://pt.wiktionary.org/wiki/maca

Note os caracteres ndo-ASClH™e “&” acima. Em RDF, IRIs s&o usadas para se referir
arecursosarbitrarios, como objetos fisicos, documentos, imagens, conceitos abstratos,
namerosstrings etc.

O segundo tipo de n6 que ocorre num grafo RDF é o no literalndriteral € um
né rotulado por um literal, isto é, uns&ing que denota um valor. Na sintaxe Turtle, literais
sao escritos entre aspas duplas e opcionalmente acompanhaagsdielinguagem ou
de tipo. Por exemplo, aqui estéo trés literais RDF (na sintaxe Turtle):

"Rock" , "macd"@pt, "10240""xsd:integer

O primeiro € um literal simples, o segundo € um literal dagde linguagem (Portugués
no caso) e o terceiro € um literal caay de tipo, também chamado de literal tipado. O
pre xo xsd: que ocorre no terceiro literal denota umamespaceapropriado que de ne a
tagde tipointeger . Teremos mais a dizer sobnamespacesm instantes.

O terceiro tipo de n6 que pode aparecer num grafo RDF € o né em brancoed Um
em branccé um n6 sem denotagao especi ca; ele € um n6 ndo-rotulado que ndo é nem no
IRl nem no literal. N6s em branco sdo comumente utilizados como nés postigosmie$
cujo Unico propadsito é facilitar a codi cacao de estruturas complexas em grafos.

Numa tripla RDHS; p; 0i 0 sujeitos € necessariamente uma IRI ou n6 em branco,
o predicadm € necessariamente uma IRI e o obje®necessariamente uma IR, literal
ou n6 em branco. Quando a rmamos uma determinada tripla RDF, estamos a rmando
informalmente que “é valido o relacionamento indicado pelo predicado entre o recurso
denotado pelo sujeito e o recurso ou valor denotado pelo objeto”.
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A Figura 1.4 apresenta uma possivel versao Turtle do grafo que descreve o arquivo
de audio “song.mp3” apresentado héa alguns paragfaiesia aresta do grafo (isto &, tripla
do conjunto) corresponde a uma tripla no documento Turtle (linhas 5-7). Em Turtle, as
partes do sujeito, predicado e objeto séo separadas por espacos e cada tripla é terminada
por um ponto (). Observe que as IRIs aparecem entre 0s caracteres .

@base <http://example.org/data/> .

@prefix ex:  <http://example.org/#> .

@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
<song.mp3> ex:tipo ex:Musica

<song.mp3> ex:tamanho "10240" " xsd:integer
<song.mp3> ex:titulo "9a Sinfonia"

Figura 1.4. Representacdo em Turtle das triplas RDF que descrevem “song.mp3”.

As diretivas que ocorrem nas linhas 1-3 da Figura 1.4 de nem os espacos de nomes
(namespacgglo documento. Isto €, elas especi cam como IRIs relativas ou pre xadas
devem ser interpretadas. A direti@basede ne a IRI base de todo o documento Turtle.
Qualquer IRI relativa que ocorra no documento sera interpretada como relativa a essa IR
base. Logo, por exemplo, as ocorrénciassting.mp3> nas linhas 4—-6 da Figura 1.4
serdo interpretadas como a IR| absoluta:

http://example.org/data/song.mp3

A diretiva @prefix introduz um novo rétulo de pre xo que pode ser utilizado
para abreviar IRIs. Por exemplo, na Figura 1.4, os rotedose xsd: correspondem aos
seguintes pre xos de IRIs:

http://example.org/#
http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#

Observe que IRIs pre xadas ndo sao escritas entre

A sintaxe Turtle possui muitas outras facilidades. Algumas dessas sao Uteis para
evitar repeti¢cdes dentro do documento. Por exemplo, a Figura 1.5 utiliza algumas dessas
facilidades adicionais para reescrever em menos linhas o documento da Figura 1.4. Ob-
serve 0s caracteres ponto e virguld has linhas 3 e 4 da Figura 1.5. Esses caracteres
sao utilizados para separar pares predicado-objeto que se referem a um mesmo sujeito;
nesse caso, a IRiktp://example.org/data/song.mp3 . Esse tipo de construcéo é
chamada désta de predicadosObserve também o literal tipado 10240 na linha 4. Alguns
tipos comuns de literais, como inteiros e nUmeros em ponto utuante, podem ser escritos
diretamente em suas sintaxes tradicionais em Turtle.

9E comum se usar nds retangulares para representar literais em grafos RDF. Por se tratar de uma
representacdo abstrata, o grafo anterior ndo segue essa convencgao.
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@prefix ex: <http://example.org/#> .
<http://example.org/data/song.mp3>
ex:tipo ex:Musica ;
ex:tamanho 10240 ;
ex:titulo "9a Sinfonia"

Figura 1.5. Exemplo da Figura 1.4 reescrito usando-se uma lista de predicados.

E importante perceber que um grafo RDF € apenas uma estrutura de dados, e que
Turtle, RDF/XML e outras sintaxes para RDF sao apenas formas de se codi car essa
estrutura de dado em urstring. Ainda mais importante é perceber que os signi cados dos
rotulos que ocorrem em um grafo RDF néo séo de nidos pelo padrdo RDF. Esses rétulos
podem indicar alguma coisa para pessoa que 0s |&, mas para computador que entende
apenas RDF esses rétulos ndo possuem signi cado—eles servem apenas para identi car e
distinguir componentes especi cos do grafo.

Existe um outro padrdo, chamaB®F Schem@RDFS) Hayes and Patel-Schneider 2014
de nido sobre o RDF, que especi ca um vocabulario basico (conjunto prede nido de ter-
mos) e signi cados associados. Esse vocabulario esté disponivel no sewurirdgspace

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#

O RDFS prové um conjunto basico de termos que pode ser utilizado para de nir termos
mais especi cos cujo signi cado é dado através da descri¢cdo de suas inter-relacdes com
outros termos. (Note que usamos uma abordagem similar na Se¢ao 1.2 quando introdu-
zimosstringsrepresentando conceitos e papéis, c@ietor edirige , e em seguida

de nimos os seus signi cados através de GCls e RIAs que os relacionam com outros
termos.)

O RDFS é as vezes chamado ldegguagem de ontologia levpor permitir a
de nicéo ontologias (especi ca¢cbes de conceitualizacbes com semantica formal) através
de um vocabulario pequeno cuja semantica é relativamente simples. Essas caracteristicas
podem ser su cientes para certas aplicagcdes mas, em geral, aplicacées mais so sticadas
demandam linguagens ontoldgicas mais poderosas. A escolha natural nesse caso € OWL,
também uma tecnologia da Web Semantica. Vamos discutir OWL na Sec¢ao 1.3.3. Antes
disso, porém, vamos apresentar SPARQL, a linguagem de consulta de RDF.

1.3.2. SPARQL

Na secédo anterior mostramos um exemplo de grafo RDF contendo de quatro nés e trés
arestas. Quando estamos trabalhando com grafos relativamente pequenos como esse nao
precisamos nos preocupar com e ciéncia. Mas, na pratica, grafos RDF raramente sao
pequenos. Nao é incomum encontrarmos aplicacdes que lidam com grafos contendo
milhdes de nds e arestas. Para tais aplicacdes, ferramentas simples ndo séo o bastante. Elas
precisam de ferramentas especializadas, em particular, bancos de dados especializados, os
chamado$ancos de dados de grafos bases de triplagtriple storeg, projetados para
armazenar e processar de forma e ciente grandes volumes de dados RDF.

SPARQL(SPARQL Protocol and RDF Query Languagesta para os bancos
de dados de grafos e bases de triplas assim como SQL esta para os bancos de dados

25



o] ~ o O S w N =

e w N Ll

XXV Simp sio Brasileiro de Sistemas Multim dia e Web: Minicursos

relacionais. SPARQL é uma interface declarativa para consultar e manipular o contetudo
da base/grafoHarris and Seaborne 20[L3H4 dois tipos principais de consultas SPARQL:
reconhecimento de padrdes em grafos e navegacdo em grafos. Vamos discutir ambos os
tipos a seguir.

Reconhecimento de padrbes em grafosUma consulta de reconhecimento de padréo é
uma consulta que busca por um dado padrao estrutural (limitado) no grafo. Em SPARQL,
tais padrdes estruturais sdo expressados @ades de triplasisto €, triplas RDF em

gue o sujeito, predicado e objeto podem ser variaveis (nomes comecand®”golm

padréo basico de graf(Basic Graph Patternou BGP) consiste da combinag&o de um ou
mais padrdes de triplas.

Considere o grafo RDF apresentado na Figura 1.6 que descreve daxn®river.
Suponha que queiramos listar todos os pares de pessoas distintas que atuaram nesse Ime.
Podemos especi car essa consulta em SPARQL da seguinte forma:

PREFIX: <http://example.org/#>

SELECT ?x1 ?x2

WHERE {
?x1 :atuaEm ?x3 . ?x1 :tipo :Pessoa .
?x2 :atuaEm ?x3 . ?x1 :tipo :Pessoa .
?x3 :titulo "Taxi Driver* . ?x3 :tipo :Filme .
FILTER (?x1 != ?x2)

}

Essa consulta expressa um BGP contendo seis padrdes de triplas. Ela seleciona todos os
pares de rétulog; e x» (linha 2) comx; 6 x» (linha 7) tais que, para algum rétukg, cada
uma das seguintes triplas ocorre no grafo:

hxq;:atuaEm ;x3i e hxq;:tipo ;:Pessoa i (linha 4)
hxo;:atuaEm ;X3i e MXp;:tipo ;:Pessoa I (linha 5)
hxs;:titulo  ;"Taxi Driver" I e Ixs;:itipo ;:Filme i (linha 6)

Se aplicarmos essa consulta ao grafo da Figura 1.6 vamos obter o seguinte resultado:

?x1 X2

:scorsese :de-niro
:de-niro :scorsese

Ou seja, 0 hossconjunto respostaontém exatamente dois pares de rétulos: um em que
X1 €:scorsese  €Xp €:de-niro  (linha 3 do resultado), e outro em gxeé :de-niro
exp é:scorsese  (linha 4 do resultado).

Navegacao em grafos O outro tipo comum de consulta suportado por SPARQL séo as
consultas de navegacao em grafos. Essas sao consultas que navegam na topologia do grafo
percorrendo caminhos de tamanhos potencialmente arbitrarioscthmalta de caminho
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