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Resumo

O ROSA ¢ um sistema para recuperacdo de objetos de aprendizado baseado na descricédo
semantica de seus contetdos. Este trabalho tem por objetivo estender o modelo de dados ROSA,
a partir de sua representacdo como uma base de conhecimento, na quais assertivas sdo definidas
como fatos e restriches e regras sdo expressas através de formulas légicas. Consultas sdo
expressdes logicas com variaveis livres. Sua avaliacdo sobre a base de conhecimento permite a
inferéncia de novos fatos, segundo a premissa do mundo aberto. A base de conhecimento é
implementada em uma maquina Prolog que tratara fatos e regras, correspondendo ao dominio de
aplicacdes suportadas pelo ROSA.

1. Introducgéo

A Web Semantica, conforme proposta por Berners-Lee [01], sugere o desenvolvimento de
tecnologia para suporte & descricdo e processamento semantico de recursos disponiveis na Web,
tais como (XML, RDF, DAML-OIL, OWL, etc). Um aspecto relevante deste elenco de
tecnologias esta na possibilidade de representacéo e processamento de relacionamentos rotulados
entre recursos. Tais relacionamentos estabelecem associacdes semanticas entre conceitos ou
recursos, segundo diferentes niveis de qualificagdo, dependendo da tecnologia empregada (RDF,
DAML-OIL, etc).

Diversas aplicacbes se mostram beneficiarias de um modelo de dados no qual a
representacdo semantica de suas associacfes seja computavel. Essas associacdes sdo relevantes
tanto na descricdo dos objetos do dominio quanto no suporte a consultas de usuarios. Ferramentas
de geréncia de documentos compartilhados (ex. arquivos de musicas) constituem um exemplo
dessas aplicagoes.

ROSA[2] é um sistema concebido segundo este principio, no qual objetos de
aprendizagem sdo contextualizados por redes semanticas que associam: Cursos, Disciplinas e
Tdpicos. ROSA segue a abordagem de banco de dados para representacdo de seu modelo e
consultas sdo expressas diretamente sobre o modelo ldgico.

Este trabalho tem por objetivo estender o sistema ROSA a partir da representacéo de seu
modelo através de uma base de conhecimento. Para tal, 0 modelo de dados foi representado como



fatos na base de conhecimento e enriquecido com a definicdo de regras. Consultas, como as
expressas em ROSA atual, foram traduzidas para formulas I6gicas com variaveis livres. Em sua
avaliacdo, consultas fazem uso de inferéncia sobre os fatos e regras permitindo inferir fatos ndo
definidos na base (premissa do mundo-aberto), bem como tratar heranca de conceitos e
propriedades de relacionamentos, de forma automatica.

O restante desse trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma. Na Secéo 2 é feita
uma breve descricdo do sistema ROSA, destacando-se sua estrutura atual e identificando pontos
interessantes para sua extensdo. Em seguida, na Secdo 3, apresenta-se a representacdo em logica
para 0 modelo de dados ROSA. A Secdo 4 discute a arquitetura proposta para 0 ROSAI e na
Secdo 5 sdo descritos alguns detalhes de implementacdo. A Secdo 6 destaca iniciativa similar a
do ROSAI e, finalmente na Secéo 7 apresentam-se as consideracdes finais.

2. O Sistema ROSA

O sistema ROSA visa auxiliar profissionais da area educacional, ajudando-lhes a
descobrir conteddos didaticos armazenados no sistema, e desta forma, fornecendo subsidios para
preparacdo de suas aulas ou contetidos instrucionais. Para isso o0 sistema armazena Objetos de
Aprendizado, que representam de fato os conteddos instrucionais, acrescidos de um conjunto de
caracteristicas e propriedades, também denominadas de metadados, além de um conjunto de
associacfes (ou predicados) que expressam o0s relacionamentos entre os objetos. O leitor
interessado pode encontrar detalhes sobre o0 modelo de dados em [10]. A figura abaixo mostra a
arquitetura atual do sistema ROSA.
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Figura 1: Arquitetura do Sistema ROSA

O processamento de consultas no modelo ROSA compreende as etapas tradicionais
acrescidas de um adaptador para conversdo entre 0s modelos de dados XML, de armazenamento,
e ROSA. O sistema recebe uma consulta, expressa na linguagem ROSAQL, realiza as etapas
iniciais de normalizacdo e produz uma estrutura intermediaria. Em seguida, invoca 0s servigos de
geracdo de plano, que produz uma expressdo algébrica utilizando-se dos operadores da algebra e
algumas heuristicas de otimizacdo. O plano assim produzido é submetido a maquina de execuc¢édo
de consultas que acessa fontes de dados e avalia as operagdes contidas no plano. Na verséo atual,
apenas a maquina de execucao, o acesso a fonte de dados e a interface encontram-se disponivel.

De modo a permitir o tratamento de inferéncia, este trabalho pretende substituir a maquina
de execucdo atual por uma maquina de inferéncia. Esta ultima avaliara regras armazenadas em
uma base de conhecimento, como mostra a figura 2 seguir:



—— P Camada existente

—> Camada proposta
Linguagem Tradugdo para o modelo Processamento da Consulta
Légica Regras + Fatos + Mag. de Inferéncia Otimizacéo de consultas mais complexas +
Avaliacdo
ROSAQL Algebra + ROSAQL Otimizacéo de consultas complexas +
Avaliacdo
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Figura 2: Execucéo de consultas no modelo ROSA

3. Modelo de Dados

O modelo de dados utilizado no trabalho tem como base Objetos de Aprendizado
(Learning Objects — LO) [04]. Consideramos objetos de aprendizagem em dois niveis, l0gico e
fisico. O primeiro inclui disciplinas, cursos e topicos. O segundo corresponde as midias digitais
propriamente ditas. Objetos de aprendizado sdo descritos segundo um conjunto de metadados
(LOM - IEEE) de cunho educacional. De modo a contextualiza-los, LOs sdo associados entre si
por relacionamentos (ou predicados). Este modelo pode ser visto como uma extensdo do modelo
RDF [05], onde também é previsto relacionamentos n-arios, cardinalidades, atributos e diferentes
tipos de colecOes. A idéia basica aqui proposta é representar LOs, e seus relacionamentos, através
de uma linguagem ldgica. A representacdo grafica de um LO e de suas associacdes é ilustrada

abaixo:
compreende
Ling.
Consultas

Figura 3: Ligacdo entre LO(s)

O significado semantico para a associacdo entre LOs da Figura 3, determina que
Disciplina BD compreende o Topico, linguagens de consulta. Em uma linguagem ldgica,
associacOes sdo expressas como fatos. O exemplo da Figura 3 pode ser expresso como abaixo:

“compreende(bd,Linguagem_consulta)”’.



Vista essa pequena representacdo, fica claro que é possivel criar a representacdo logica
completa de um sistema que segue esse modelo. Além da descri¢do de fatos, linguagens l6gicas
permitem expressar consultas sobre a base de fatos e regras. Para isso, variaveis assumem valores
que atendem aos predicados definidos na consulta. A seguir € apresentado um pequeno mapa
conceitual do modelo ROSA juntamente com sua representacdo em uma linguagem logica, no
caso, Prolog.

Programa Prolog — Fatos (axiomas)

Frag _Vert
gmentagio prerequisito(bd,bdd).
2D prerequisito(redes,bdd).
Frag_Hori compreende(bdd,distribuicao).

compreende(distribuicao, fragmentacao).
compreende(fragmentacao, frag_h).
compreende(fragmentacao,frag_v).
compreende(distribuicao,replica).
compreende(bdd, consultas).

REDES

O modelo logico também prevé representagdes de classes como LOs e relacionamentos,
bem como suas instdncias de classes com seus devidos atributos. Mais uma vez, as
representacdes sao feitas através de axiomas, como pode ser visto nos quadros a seguir:

Classe LO Instancias da Classe LO Definicdo dos atributos
lo(X). lo(bd). bd(dificil disciplina,pt-br).
lo(redes). redes(dificil disciplina,pt-br).
lo(computacao). computacao(dificil,curso,pt-br).

Quadro 1: Representacdo dos LOs

Classe relacionamento Instancia de relacionamento Definicédo de
relacionamento

Relacionamento(X,[lo,l0]). relacionamento(compreende,[lo,l0]). comprende(computacao,bd).

Quadro 2: Representacdo dos relacionamentos

Formular algumas consultas nesse modelo é simples, eficiente e pode trazer um enorme
poder de expressividade. Apresentaremos aqui alguns exemplos que demonstram isso.
Primeiramente, desejamos realizar uma consulta que obtenha todos os pré-requisitos do Tépico:
Banco de Dados Distribuidos. Essa consulta € bastante simples e requer a analise dos fatos
descritos na base de conhecimento, tal como expresso no cédigo a seguir.

prerequisito(bdd, X). — X = (bd; redes).

Um exemplo um pouco mais avancado, que necessita realizar a analise de regras é
apresentado a seguir. Digamos que se deseje saber quais 0s assuntos que compreendem o TOpico
Banco de Dados Distribuidos. Para resolver essa consulta, se faz necessario analisar uma
determinada regra fazendo uso de recursdo, de modo a explicitar o fato de que um assunto
compreende um outro, se ele compreende diretamente aquele, ou quando existe uma cadeia de
assuntos entre eles. Na linguagem Prolog, essa regra pode ser descrita da seguinte maneira:

com(X,Y):-compreende(X,Y); (compreende(X,Z),com(Z,Y)).



Assim, a consulta proposta, formulada em Prolog, seria descrita pela expressdao com(X,Y),
tendo como primeiro parametro a disciplina da qual se deseja obter os assuntos por ela
compreendidos. O exemplo ficaria da seguinte forma: com(bdd,Y). O resultado de tal consulta
pode ser visto a seguir:

Y=(distribuicao; consultas; fragmentacao; replica; frag_hori; frag_vert).

Adicionalmente, esta proposta estende 0 modelo ROSA com o tratamento de heranca de
conceitos e relacionamentos. Como exemplo, considere os relacionamentos "agrega™ e "contém™.
Ambos se comportam como o tipo de relacionamento “compreende”. Assim 0 usuario podera
expressar relacionamentos utilizando o termo que melhor Ihe convier, bastando para isso associa-
lo ao tipo de relacionamento apropriado. Considere o0 exemplo a seguir:

transitivo(Y):-ehconforme(X,Y),transitivo(X).
transitivo(compreende).
ehconforme(compreende,agrega) .
ehconforme(compreende,contem).

Desta forma, ao avaliar predicados agrega e contem, o sistema € capaz de associar seu
comportamento ao de relacionamento compreende, inferindo um comportamento transitivo aos
primeiros.

4. Arquitetura do ROSAI (ROSA - Inference)

ROSAI esta estruturado em trés camadas, a de apresentacdo, a de inferéncia e a de
persisténcia dos LOs, ver figura 4.

A camada de interface permite ao usuario submeter consultas ao sistema sem que precise
conhecer detalhes de linguagem logica. Através de uma interface baseada em formularios,
usuarios podem determinar predicados sobre os metadados de LOs e exprimir navegacoes.

A camada de persisténcia armazena os LOs e seus relacionamentos em um documento
XML. Através de um tradutor, o sistema converte o0 modelo expresso em XML, em fatos na base
de conhecimento. Um pequeno exemplo do resultado final do documento l6gico criado a partir
desse documento XML pode ser visto logo a seguir.

<los> lo(computacao) -
<lom>
<identifier>001</identifier> Computacao(001,dificil,curso_mestrado,
<general> Curso,pt-br,curso_de_mestrado_presente_no_IME).
<title>computacao</title>
<language>pt-br</language> Compreende(computacao, banco_dados) -
<keyword>curso_mestrado</keyword>
<difficulty>dificil</difficulty> lo(banco_dados).
<aggregationlevel>curso</aggregationlevel>
<description>curso_de_mestrado_presente_no_IME</description> Banco_dados(002,dificil,tecnologia_armazenamento,disciplin
</general> a,pt-br,disciplina_de_mestrado_no_IME).
<associations>
<predicate> Relacionamento(compreende, [lo,10])-
<name>compreende</name>
<objects>
<id>002</id>
</objects>
</predicate>
</associations>
</lom>
<lom>
<identifier>002</identifier>
<general>
<title>banco_dados</title>
<language>pt-br</language>
<keyword>tecnologia_armazenamento</keyword>
<difficulty>dificil</difficulty>




<aggregationlevel>disciplina</aggregationlevel>
<description>disciplina_de_mestrado_no_IME</description>
</general>
</lom>
</los> DOCUMENTO XML DOCUMENTO LOGICO

O documento final formara a base de conhecimento e ira trabalhar em conjunto com outro
documento ldgico, que ird conter todas as regras do ROSAI. O modelo ROSAI estende 0 modelo
ROSA com regras que serdo capazes de inferir novo conhecimento.

Como dito anteriormente, consultas no ROSAI sdo expressas a partir de uma interface de
alto nivel. Os predicados definidos pelos usuérios sdo reescritos como formulas ldgicas
(conforme Secéo 3) e tratados pelo modulo Gerenciador de Consultas. Este aciona os médulos
de base de conhecimento e de regras para atender a uma consulta.
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Figura 4: Arquitetura do ROSAI

Quaisquer regras que se facam necessarias definir, tais como: de simetria, transitividade,
reflexividade, ou outras que sejam necessarias deverdo ser implementadas na base de regras, e
quanto melhor a sua elaboracéo, maior poder de inferéncia sera dada ao sistema.

Um exemplo de inferéncia no ROSAI pode ser acompanhado, em uma consulta que se
deseja conhecer a lista de pré-requisito de uma dada disciplina, como, por exemplo, Banco de



dados. Nessa consulta o resultado sera obtido através da analise feita no mapa conceitual de LOs,
que ird mostrar as relaces existentes, bem como uma andlise das regras presentes na base de
regras, que possam descrever quando uma certa disciplina também é pré-requisito de uma outra.
Uma regra que pode realizar essa descricdo é a que dita que todos os LOs que possuem nivel de
agregacdo correspondente a “disciplina”, e que possuem a relagdo base para correspondem a LOs
que caracterizam disciplinas que sdo ditas pré-requisitos uma da outra. Detalhes da consulta é
mostrado abaixo:

Mapa Conceitual Consulta Resultados
5D Pré-requisito BasePara Quais as disciplinas que Normal Inferido
5] I S— banco dados € pré-requisito? | gancodados  Banco dados
distribuido geograficos

5. Detalhes da implementacao

O desenvolvimento do ROSAI se deu através da linguagem de programacéo Java [13],
utilizando-se basicamente dois pacotes. O primeiro pacote utilizado foi o “org.w3c.dom” que faz
parte da API Java para processamento de documentos XML. Foi esse pacote que possibilitou a
transformacdo dos documentos XML para o formato ldgicos, possibilitando o entendimento do
documento pela linguagem logica. Outro pacote Java Utilizado foi o JPL [14], que possibilitou a
comunicacdo entre o Java e a linguagem logica utilizada para realizar as operac6es de inferéncias,
no caso Prolog. Para interpretar as clausulas em Prolog a méaquina de execucao adota foi a SWI-
Prolog [08].

6. Trabalhos e iniciativas similares

Um trabalho similar é o Edutella [12] que disponibiliza uma infra-estrutura RDF para
redes P2P (peer-to-peer) que visa o compartilhamento de recursos didaticos entre instituicoes.
Recursos e seus relacionamentos séo representados atraves de um modelo de dados, baseado na
linguagem de consulta ndo-procedural Datalog. Ele expressa um modelo RDF como predicados
I6gicos em Datalog, o qual forma uma base de conhecimento. O modelo proposto pelo ROSA se
assemelha ao do projeto Edutella, principalmente quando se cria a representacdo dos
relacionamentos através de fatos logicos. Contudo, apesar do Edutella ser um sistema eficiente
P2P, ele exige o conhecimento de uma linguagem de consulta dos usuarios, (RDF-QEL-i), o0 que
é totalmente dispensavel no modelo do ROSA estendido, que possui a vantagem de néo exigir do
usuario final nenhum tipo de conhecimento I6gico e de qualquer linguagem de consulta, podendo
o mesmo formular as suas consultas de uma maneira iterativa, sem mesmo da conta que
operacBes com expressdes logicas estdo sendo utilizadas.

7. Considerac0es Finais

O presente trabalho foi desenvolvido no @mbito do projeto de Web Seméntica do IME/RJ,
e tem como objetivo principal, explorar técnicas que permitam consultas mais expressivas €, ao
mesmo tempo, elaboradas por usuarios nédo especialistas do dominio. Em geral, 0o ROSAI almeja
explorar linguagens logicas para representacdo de ontologias e de consultas sobre seus conceitos
e relacionamentos. Pretende-se identificar a que ponto a ado¢do de mecanismos de inferéncia
contribuem para consultas sobre objetos de aprendizado.



A linguagem utilizada na implementacdo de ROSAI oferece 0 mesmo poder de
expressividade da linguagem ldgica Prolog. Em nossos experimentos, todas as consultas
propostas no projeto ROSA foram implementadas e, além disso, adicionaram-se consultas que
exploram o poder de inferéncia.

A arquitetura proposta ja se encontra com seu principal prototipo implementado
permitindo que uma analise de vantagens e desvantagens possa ser realizada. Nesse momento, as
consultas propostas em [2] foram implementadas utilizando o modelo e a linguagem Prolog,
mostrando o potencial de expressividade da plataforma.

Entre os aspectos que restam a ser verificados destaca-se 0 comportamento do sistema
frente a uma grande base de conhecimento.

Finalmente, como continuagdo de nosso trabalho, pretendemos avaliar a integracdo do
ambiente l6gico com 0 modelo ROSA, baseado em banco de dados. Tal integracéo talvez ofereca
0 melhor dos dois paradigmas.
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