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RESUMO

A Web tem sido adotada como uma grande fonte e meio para troca de
informacdes. No entanto, os dados presentes nela se encontram sob os mais
variados modelos de dados, principalmente XML. Em fun¢@o do amplo uso do
modelo de dados XML, questdes como a descoberta de conhecimento e a
manuten¢do da integridade sobre dados XML tém crescido em importancia. A
descoberta de conhecimento ¢ relevante no suporte a decisdes, enquanto a
manutencdo da integridade visa manter este conhecimento consistente. Dada
esta relevancia, € proposta uma abordagem semi-automatica para descoberta
de Restricoes de Integridade Semanticas (RIS) a partir de instdncias XML
chamada DIInCX (Discovery of Implicit Integrity Constraint from XML data).

DIInCX define um processo que coleta informagdes sobre as instancias
XML, aplica um algoritmo de mineragdo de regras de associacdo com
adaptagdes e traduz as regras descobertas para RIS’s especificadas na
linguagem SWRL (Semantic Web Rule Language). A abordagem prové suporte
a sistemas de manipulacdo de dados que desejam gerenciar RIS’s. Outra
contribuicdo deste trabalho ¢ uma taxionomia para RIS’s XML segundo os
componentes de uma RI em bancos de dados. Esta taxionomia auxilia na
avaliacdo de expressividade de linguagens de especificagao de RIS’s XML e

da robustez de sistemas que controlam RIS’s.

Palavras-chave: Restri¢des de integridade, XML, DIInCX.
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ABSTRACT

Web today is a very large data repository as well as a vehicle for
information interchange. However, data on the Web are defined over many
data models, mainly XML model. Because of the broad use of the XML data
model, issues like knowledge discovery and integrity maintenance have been
increasing in importance. Knowledge discovery is relevant for decision
support, while integrity maintenance focus on maintain this knowledge
consistent. Given such motivation, this work proposes a semi-automatic
approach for discovery of XML Semantic Integrity Constraints (SIC), based on
XML instances, called DIInCX (Discovery of Implicit Integrity Constraint from
XML data).

DIInCX defines a process that collects information about XML instances,
applies an association rule mining algorithm with proposed adaptations, and
translates the discovered association rules to SIC’s defined in SWRL
(Semantic Web Rule Language). The proposed approach provides a support to
information systems that need to manage SIC’s. Another contribution of this
work is a taxonomy for XML SIC’s based on the components of a database IC.
This taxonomy aims at helping in the expressivity evaluation of XML SIC’s
language specification as well as robustness evaluation of information systems

that manage SIC'’s.

Keywords: Integrity constraints, XML, DIInCX.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais a Web se torna uma grande fonte e meio para troca de
informacdes. No entanto, os dados existentes nela apresentam alta heterogeneidade,
estando distribuidos sob os mais variados formatos e modelos de dados, principalmente
dados semi-estruturados. Dentre estes, destacam-se a linguagem HTML (Hyper Text
Markup Language) e mais recentemente, a linguagem XML (eXtensible Markup
Language) (XML, 2007). No entanto, hda uma relevante diferenca entre estas: a
linguagem XML apresenta um maior poder de expressdo, além de apresentar uma
defini¢ao clara do contetido representado, enquanto a HTML foca em questdes
envolvendo a apresentacao do dado (NAYAK et al., 2002). Este fato tem transformado
a linguagem XML em um padrao emergente para troca e representacao de dados semi-

estruturados na Web.

Em funcao do amplo uso da XML, questdes como a descoberta de conhecimento
e a manuten¢do da integridade sobre dados XML tém crescido em importancia
(BUNEMAN et al., 2001; FAN, 2005). A descoberta de conhecimento ¢ relevante no
suporte a decisdes, nas mais diversas dreas (BUCHNER et al., 2000), enquanto a
manuten¢do da integridade visa manter este conhecimento consistente (CODD, 1980).
Por descoberta de conhecimento entende-se extrair tanto informagdo explicitamente
declarada, através da estrutura ou regras inerentes ao modelo de dados, quanto
informagdo implicita existente em fontes de dados. Por manutencdo de integridade
entende-se a garantia da consisténcia dos estados validos dos dados e das possiveis

transi¢cdes de estado entre estes.

Por conseguinte, a fim de prover a garantia da integridade, ¢ usual a defini¢do de
regras especificas ou Restri¢des de Integridade (RI). De fato, CODD (1980) destaca a
importancia das RI’s definindo-as como um conceito basico de um modelo de dados.
Entende-se desta forma, que além de ter como fun¢do a manuten¢do de conhecimento,
as RI’s por si s representam uma forma de conhecimento, uma vez que fazem parte do
modelo de dados. Com isto, ressalta-se a importdncia das RI’s na defini¢do de um
modelo de dados baseado na linguagem XML. Por conseguinte, RIS’s quando

observadas sobre dados semi-estruturados como XML, apresentam maior complexidade
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do que sobre dados estruturados. Este fato se deve principalmente ao formato irregular

inerente ao modelo de dados XML.

Em se tratando de RI's, este trabalho distingue RI’s sintaticas de RI’s
semanticas. RI's sintaticas (RISi) consideram a garantia da consisténcia da estrutura,
por exemplo, ndo deve haver espacos na composicdo do nome de uma tag XML.
Enquanto, as RI’s semanticas (RIS) consideram o real significado do dado, por
exemplo, uma estrutura em lista indicando uma ordem de relevancia entre seus
elementos. Considerando a alta importancia das RIS, este trabalho foca no seu
tratamento para dados XML, pois estas tém como finalidade a garantia da manipulacao

consistente dos dados XML relacionados ao dominio da aplicacao.

No que tange a descoberta de conhecimento, a descoberta de RIS’s e sua
posterior incorporacdo a esquemas de dados traria inumeros beneficios, acrescentando
semantica e um maior grau de consisténcia a modelos de dados. De fato, observa-se que
a especificacdo exaustiva de RIS’s por um usuario especialista ¢ um processo dificil,
seja pela falta de conhecimento do mesmo a respeito do dominio ou pela grande
quantidade de RIS’s a serem especificadas para o dominio a fim de tornéa-lo completo

no que tange a sua manutencao de integridade.

Neste contexto, este trabalho propde uma abordagem semi-automadtica para
descoberta de RIS implicitas a partir de instincias XML chamada DIInCX'. A
abordagem proposta compreende um processo composto por trés fases: Pré-

Processamento, Descoberta e Conversado.

A fase de Pré-processamento consiste na aplicagdo de um conjunto de regras
cuja intencao ¢ uniformizar e simplificar a estrutura de um conjunto de instancias XML,
removendo elementos ou atributos que ndo auxiliam no processo de descoberta de RIS.
Esta fase ¢ responsavel por construir uma instancia de um esquema conceitual
hierarquico chamada CDX-Tree (Complete Domain XML Tree), que ¢ especificada em
OWL (Ontology Web Language) (OWL, 2007). Esta instancia do esquema representa a
estrutura simplificada das instdncias XML e serve de guia para as proximas fases da

abordagem. O esquema conceitual CDX-Tree ¢ discutido em detalhes na secao 5.1.

"DIINCX ¢ um acrénimo para Discovery of Implicit Integrity Constraint from XML data.



15

A fase de Descoberta ¢ baseada na aplicagdo de um algoritmo adaptado de
mineracdo de regras de associacdo. Os dados de entrada para o algoritmo sdo tomados a
partir das instancias XML e acessados através dos conceitos presentes na instancia do
esquema CDX-Tree. A fase ¢ dita baseada em um algoritmo adaptado de mineracdo de
regras de associagdo, pois a este sdo propostas adaptagdes que proporcionam a
descoberta de regras de associacdo que possam ser traduzidas para RIS’s de menor

complexidade.

A fase de Conversdo ¢ responsavel por traduzir as regras de associagdo
descobertas para RIS especificadas em uma linguagem de representagdo de
conhecimento chamada SWRL (Semantic Web Rule Language) (SWRL, 2007). A
SWRL foi escolhida devido ao seu alto nivel de abstragcdo, ao invés de uma linguagem
de defini¢do de RIS’s especifica. Adotar linguagens de definicdo de RIS’s especificas
tais como a DTD (DTD, 2007), XML Schema (XML SCHEMA, 2007) ou outras, ¢
considerado um ponto negativo de trabalhos relacionados (NESTOROV et al., 1998;
HACID et al., 2000; CASTANO et al., 2002; CHIDLOVSKII, 2002; LIU et al., 2004,
HEGEWALD et al., 2006) conforme discutido no capitulo 4.

1.1 Hipdteses de pesquisa

Um desafio da comunidade de pesquisa atual ¢ manter consistente os dados em
formato XML, seguindo ndo apenas regras simples como formatos de dados primitivos,
mas regras de negdcio complexas, como atualmente ¢ possivel definir sobre modelos de
dados estruturados. Estas regras de negocio complexas sdo usualmente definidas através

de RIS’s e, no contexto XML, sdo consideradas por poucos sistemas de informagao.

Este trabalho propde uma abordagem para descoberta de RIS implicitas a partir
de instancias XML. O proposito ¢ auxiliar no suporte a sistemas de informagao, tais
como Sistemas Gerenciadores de Bases de Dados XML (SGBD XML) e Sistemas de
Integragcdo de Informacao XML (SII XML) que pretendam gerenciar RIS’s. De fato, a
incorporacao de RIS’s por estes sistemas traria inimeros beneficios, como por exemplo,

esquemas de dados mais consistentes.
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1.2 Objetivos

Objetivo Geral

Este trabalho visa desenvolver uma abordagem capaz de descobrir informagao
implicita na forma de restri¢des de integridade semanticas a fim de complementar a

semantica de fontes de dados XML pré-existentes.
Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Definiruma abordagem para descoberta de RIS’s implicitas. A
abordagem proposta define um processo que ¢ capaz de descobrir RIS’s, a partir
de instancias XML em um mesmo dominio de aplicacdo. O processo consiste de
uma técnica de minera¢do de dados conhecida como mineracdo de regras de
associacdo e da analise da instdncia de um esquema conceitual hierarquico

definido a partir da estrutura das instdncias XML;

e Buscar uma abordagem tao automatizada quanto possivel. O processo
adota como dados de entrada apenas as instancias XML, pois parte da premissa
de que a representacao de RIS’s, envolvidas num referido dominio através de
esquemas XML, ¢ incompleta. Isto ocorre pela limitagdo de conhecimento do
usudrio especialista que define o esquema, ou ainda pela falta de expressividade
de linguagens de especificagdo de esquemas. O usudrio que interage com a
abordagem apenas fornece parametros de entrada e seleciona, dentre as RIS’s

descobertas, as mais relevantes para um dado dominio;

e Estabelecer uma forma de representacdo de alto nivel para as RIS’s
descobertas. A representagdo das RIS’s descobertas através da SWRL e sua
adocdo como linguagem para especificacdo de RIS’s objetiva representar as
RIS’s em uma linguagem com alto nivel de abstracdo. O propdsito ¢ obter alto
poder de expressao e facilitar sua posterior tradug@o para linguagens especificas

de definicao de RIS’s;

e Elaborar uma taxionomia para RI1S’s XML a fim de definir o escopo da

abordagem e auxiliar na avaliacdo de expressividade de linguagens de
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especificacdo de RIS. A partir do estudo de trabalhos relacionados, observa-se
que poucos trabalhos apresentam uma taxionomia completa para RIS’s XML,
embora alguns apresentem poucas categorias. Nao havendo uma taxionomia
consolidada no contexto XML para delimitar a abrangéncia das RIS descobertas,

¢ proposta uma taxionomia com base na analise dos componentes de uma RIS.
1.3 Justificativas

O principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma abordagem capaz de
descobrir informacao implicita a fim de complementar fontes de dados pré-existentes
com a agrega¢ao de semantica na forma de RIS’s. O foco da abordagem proposta sdo as
RIS’s implicitas, uma vez que RIS’s explicitas representam conhecimento ja presente
no modelo de dados ou esquemas associados a instancias XML. Ja RIS’s implicitas
representam um novo conhecimento que tem por fungdo complementar a semantica de
dominios de dados. Conseqiientemente, a abordagem se apresenta particularmente util
para fontes de dados sem esquemas, além de servir como complemento a fontes de

dados que possuem esquemas definidos.

A abordagem proposta busca prover um melhor suporte a sistemas de
informagao no que tange a incorporacdo de RIS’s. De fato a incorporacdo de RIS’s pode
trazer contribui¢des a sistemas de informagao nas mais diversas areas de pesquisa. No
contexto do modelo de dados XML destacam-se SII’s XML (tanto de instancias quanto
de esquemas) e SGBD’s XML. Dentre as contribui¢des as areas de pesquisa citadas,
destacam-se: (i) uma maior consisténcia de esquemas de dados XML; (ii) sistemas de
consultas mais “robustos”; e (iii) maior precisdo na integracdo quando os dados
estiverem acompanhados de RIS’s. Por exemplo, em sistemas baseados em mediadores
para o acesso a fonte de dados XML heterogéneas, a analise de RIS’s pode evitar o

acesso a fontes com dados irrelevantes para a consulta.

No entanto, no contexto de geréncia de RIS’s sobre dados XML, ainda ha
diversas questdes em aberto ou sendo trabalhadas, onde se destacam: (i) técnicas de
mineragdo de dados (data mining) aplicadas a dados XML (tanto a sua estrutura quanto
ao seu conteudo) (NAYAK et al., 2002; BRAGA et al., 2002; GARBONI et al., 2006);

(ii) abordagens sobre recuperagdo de informagdo e extragdo de informacdo (SMITH &
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LOPEZ, 1997; EMBLEY et al., 1999; NAYAK et al., 2002; BRAGA et al., 2002;
GARBONI et al., 2006); (iii) a incorporacao e uso de RI’s na otimiza¢dao de processos
em SII’s e SGBD’s (REYNAUD et al., 2001; SCHONING, 2001; ERDMANN &
STUDER, 2001; MEIER, 2002; CALI et al., 2002; DELOBEL et al., 2003; CRUZ et
al., 2003; WIWATWATTANA et al., 2003; LETHI & FANKHAUSE, 2004; MELLO
& HEUSER, 2005); (iv) problemas de decidibilidade e satisfabilidade sobre RI’s
(ARENAS et al., 2002a; ARENAS et al. 2002b; FAN & SIMEON, 2003; DEUTSCH &
TANNEN, 2003); (v) o uso de RI’s na otimizacdo de consultas (problemas de
reformulacao/decomposicao de consultas) (DEUTSCH & TANNEN, 2003; MA &
SCHEWE, 2003).

Os itens (i) e (ii) estdo diretamente relacionados a abordagem proposta,
enquanto o item (7ii) € relacionado com as contribui¢des da mesma. Embora os itens (iv)
e (v) estejam fora do escopo da abordagem, ambos sdo discutidos na conclusdo deste
trabalho, na forma de trabalhos futuros. No mais, a fim de mensurar as RIS’s implicitas
descobertas a partir da abordagem proposta, ¢ apresentada uma taxionomia para

classificar as RIS’s segundo os seus componentes, de acordo com SANTOS (1980).
1.4 Organizacdo dos capitulos

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O segundo capitulo apresenta a
base conceitual envolvendo RI’s, necessaria para a compreensdo da abordagem
proposta. Ainda neste capitulo ¢ apresentada uma taxionomia para RIS sobre o modelo
de dados XML e uma breve exemplificagdo de sua aplicagdo sobre linguagens de

especificagdo de RIS’s e SGBD’s XML.

O terceiro capitulo apresenta alguns conceitos basicos relacionados & mineragao
de dados com foco na categoria denominada de mineragao de regras de associagao,
empregada na abordagem. O quarto capitulo apresenta os trabalhos relacionados
presentes na literatura que se relacionam com a abordagem. O foco do capitulo ¢
apresentar o estado da arte no que tange RIS’s através das limitagdes e contribui¢des

dos trabalhos relacionados.

O quinto capitulo detalha a abordagem DIInCX, seu conceitos basicos e o

processo exemplificando o mesmo a cada etapa. O sexto capitulo apresenta um estudo
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de caso ilustrando a abordagem. Finalmente, o capitulo sete apresenta as conclusoes,

realcando contribui¢des e trabalhos futuros.



2 RESTRICOES DE INTEGRIDADE E SUAS CATEGORIZACOES

Este capitulo foi baseado no artigo 4 Faceted Taxonomy of Semantic Integrity
Constraints for the XML Data Model, publicado no evento International Conference on
Database and Expert Systems Applications (DEXA) (RODRIGUES & MELLO, 2007b),
o qual apresenta uma proposta para taxionomia de RIS para o modelo de dados XML.
Esta taxionomia teve por base um estudo sobre RIS realizado sobre o modelo de dados
relacional (alguns trabalhos relacionados sdo apresentados na secdo 2.1) e XML
(trabalhos relacionados sdo apresentados na se¢do 4.1), realizado a fim de definir a
expressividade necessaria para a abordagem DIInCX. Este capitulo apresenta alguns
conceitos basicos sobre manutencao de integridade, discutindo-os a partir de conceitos

para o modelo de dados relacional e semi-estruturado.

O termo manuteng¢do de integridade refere-se ao ato de garantir que fontes de
dados se mantenham integras, ou seja, consistentes em seus estados possives e
transi¢des entre eles. Por conseguinte, a fim de prover a garantia da integridade, ¢ usual
a definicdo de regras especificas, denominadas Restricdes de Integridade (RI).
SANTOS (1980) afirma que integridade ¢ uma propriedade de um banco de dados que
se refere a validade do seu contetido e a forma pela qual o mesmo foi alcangado. Ainda
segundo o autor, uma restricdo de integridade ¢ uma regra que restringe o conjunto de
estados integros e/ou o conjunto de transigdes validas em um banco de dados. CODD
(1980) define RI como um conceito basico de um modelo de dados. Entende-se, desta
forma, que além de ter como fun¢do a manuten¢do de conhecimento, as RI’s por si s6
representam uma forma de conhecimento, uma vez que fazem parte do modelo de
dados. RI’s quando observadas sobre dados semi-estruturados como o modelo de dados
XML, apresentam maior complexidade do que sobre dados estruturados. Este fato se
deve principalmente ao formato irregular inerente ao modelo de dados semi-

estruturados.

Em se tratando de RI's, ¢ possivel distinguir dois tipos ndo exclusivos: sintatica
e semantica (RODRIGUES & MELLO, 2007c). Elas sdao consideradas nao exclusivas,
pois diversos tipos de RI’s sintaticas apresentam aspectos semanticos. Por exemplo,

uma RI que imponha uma ordem entre elementos pode possuir tanto aspectos sintaticos
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(forma de definir uma estrutura em lista) quanto semanticos (um grau de relevancia
entre estes elementos). Desta forma, enquanto RI's sintaticas (RISi) consideram a
garantia da consisténcia da estrutura, as RI semanticas (RIS) consideram o real
significado do dado. Considerando sua alta importancia, este trabalho foca no
tratamento de RIS’s para dados XML, pois estas tém como finalidade a garantia da

manipulacdo consistente dos dados XML relacionados a um dominio da aplicacao.

O trabalho de SANTOS (1980) decompde uma RI segundo os seguintes
componentes: (i) restringente - objetos de dados utilizados na especificacdo da
restri¢ao; (ii) restringido - objetos de dados sobre os quais se aplicam a restri¢ao; (iii)
condi¢do restritiva - expressao logica a ser validada que relaciona restringentes e
restringidos; (iv) pontos de verificagdo - momento de inicio da validagao da restrigdo; e
(v) agoes de violagdo - agdes a serem executadas apds a violacdo da restri¢do a fim de
manter a integridade dos dados. A partir destes componentes, pode-se definir que a
manuten¢do de integridade de dados ¢ realizada através da validagdo em um ponto de
verificagdo especifico, de um objeto restringido considerando uma condi¢do restritiva
que compreende objetos restringentes e, por fim, executando agoes de violagdo em caso

de falha.

A se¢do 2.1 a seguir apresenta trabalhos relacionados no contexto do modelo de
dados relacional que foram adotados como base para a taxionomia proposta. A se¢ao
2.2 apresenta a proposta de taxionomia para o modelo de dados XML. Por fim a se¢do
2.3 apresenta, como forma de aplicagdo da taxionomia proposta, um experimento
pratico, que compara um conjunto de linguagens de especificacdo de RIS’s e SGBD’s

XML.
2.1 Restricdes de integridade no modelo relacional

A literatura classica de banco de dados apresenta algumas categorias e propostas
de taxionomias para RIS’s (CODD, 1980; SANTOS et al.,, 1980; ELMASRI &
NAVATHE, 2003; DATE, 2003; SILBERSCHATZ et al., 2005), sendo este tdpico ja
amplamente discutido no contexto de modelo de dados estruturados, especialmente o
modelo relacional de dados. Um trabalho recente faz uma “aglutinacdo” destas

propostas heterogéneas com o objetivo de propor uma classificagao (LAZZARETTI,
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2005).

Em SANTOS et al. (1980) ¢ apresentada uma taxionomia baseada nos seguintes
aspectos: origem - significando o agente que impde a restricdo (requisito natural
imposto pelo modelo de dados ou pela implementacdo de restrigdes); substdancia -
significando a propriedade de uma restricdo e seus propdsitos (transicao de estados,
inteng¢do, etc.); forma da especificacdo - significando a forma com que a restri¢ao pode
ser considerada (explicitamente declarada, implicitamente presente no modelo de dados
ou uma conseqiiéncia logica de outra restricdo) e modo de aplica¢do - significando
caracteristicas dinamicas de uma restricdo (ativagdo manual ou ativacdo automatica,

estratégia de inspe¢ao direta ou estratégia de inspecao indireta).

Em DATE (2003) ¢ apresentada uma taxionomia que classifica RI’s conforme
segue: restricoes de tipo (dominio), restrigoes de atributo, restri¢oes de variaveis de
relagao (tuplas), restricdo de banco de dados, restri¢oes de transi¢do de estados,
restrigoes de chaves, restri¢oes de integridade referencial, e restricoes quanto ao
momento de verificagdo (0o momento que a RI ¢ verificada). Em CODD (1980) esta

ultima categoria ¢ chamada de “pontos de integridade”.

Em SILBERSCHATZ et al. (2005) as RI’s sdo classificadas em: restri¢oes de
dominio, restrigoes de chaves, restricoes de formas de relacionamentos e restri¢oes de
integridade referencial. ELMASRI & NAVATHE (2003) classifica as RI’s da seguinte
forma: restricoes de dominio, restricoes de chave, restricoes de entidade e restricoes de

integridade referencial.

O trabalho de LAZZARETTI & MELLO (2005) propde para o modelo
relacional as seguintes categorias: restricoes de dominio (restri¢oes de atributo,
restrigoes de tipo, restricoes de tupla, restrigoes de banco de dados e restri¢oes de
transi¢do de estado), restrigoes de chave (chaves candidatas, chaves primarias ou
alternativas e chaves estrangeiras), restri¢oes de integridade referencial, restri¢do de

momento de verifica¢do e restri¢oes baseadas em eventos.

Através destes trabalhos observa-se que, mesmo no contexto do modelo de
dados relacional, j4 amplamente consolidado, ndo h4 consenso em relacdo a uma

taxionomia para RI’s. Entretanto, muitas categorias, como Restri¢oes de chaves e
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Restricoes de integridade referencial, se mostram presentes em diversos trabalhos

denotando um consenso dentre a maior parte dos autores.
2.2 Taxionomia para RIS XML

Esta secdo detalha uma proposta de taxionomia para RIS XML, descrita em
RODRIGUES & MELLO (2007b). A referida taxionomia visa suprir a falta de uma
taxionomia consolidada para RIS no modelo de dados XML. Seu objetivo principal foi
servir como forma de mensurar a qualidade da abordagem proposta, definindo

claramente as categorias de RIS capazes de serem descobertas por ela.

Ha4 na literatura algumas propostas de taxionomias para RIS’s XML
(PAVLOVA et al., 2000; JACINTO et al., 2002a; HU & TAO, 2004; LAZZARETTI &
MELLO, 2005). Contudo, estas propostas se apresentam heterogéneas, com fraco
embasamento teorico ou incompletas. A maioria das categorias presentes na literatura se
apresenta restrita a um pequeno grupo de categorias do universo de RIS’s para o modelo
de dados XML, tais como as que envolvem integridade referencial (BUNEMAN et al.,
2001; ARENAS et al., 2002a; KLARLUND et al., 2002; DEUTSCH & TANNEN,
2003; FAN & SIMEON, 2003; NENTWICH, 2005). A importancia de uma taxionomia
para RIS XML abrangente ¢ realgada pela dificuldade de avaliacdo da expressividade de
linguagens de especificacdo de RIS, assim como de sistemas que déem suporte a elas. A
maioria das categorias ou taxionomias propostas (BUNEMAN et al., 2001; ARENAS et
al., 2002a; JACINTO et al., 2002a; DEUTSCH & TANNEN, 2003; FAN & SIMEON,
2003; HU & TAO, 2004; LAZZARETTI & MELLO, 2005) tem por fungdo delimitar o
escopo de trabalhos especificos, ndo sendo o principal objetivo deles definir uma
classificagdo abrangente. Cada trabalho foca em apresentar apenas as categorias de RIS
relacionadas as caracteristicas que aborda, como por exemplo FAN & SIMEON (2003),
que apresenta categorias de RIS’s envolvendo chaves e integridade referencial. No
mais, uma taxionomia consolidada se demonstra de grande valia para avaliagdao do
poder de expressdo de SGBD’s XML, no que diz respeito a expressividade do seu
sistema de gerenciamento de RI’s. Desta forma, as limitagdes de propostas presentes na
literatura e a falta de um consenso com relacdo a classificagdo de RIS XML foram as

motivagdes para a proposta de taxionomia para RIS XML, apresentada nesta se¢ao.
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A proposta de taxionomia para RIS’s XML (mostrada na Figura 2.1) distingue
diversas facetas de uma RIS. O conceito de faceta, como um componente de uma
classificacio facetada® (RANGANATHAN, 1967), permite classificar uma RIS sobre
diferentes pontos de vista, com o propdsito de prover uma base para a avaliagdo de sua
expressividade. As facetas propostas consideram os componentes de uma RI (SANTOS,
1980) e conceitos para o modelo relacional de dados (CODD, 1980) em sua defini¢ao.
Por conseguinte, as categorias que compde cada faceta sao baseadas em taxionomias e
conceitos para o modelo de dados relacional (CODD, 1980; SANTOS et al., 1980;
ELMASRI & NAVATHE, 2003; DATE, 2003; LAZZARETTI, 2005;
SILBERSCHATZ et al., 2005), além de contribui¢cdes de trabalhos relacionados no
contexto XML (PAVLOVA et al., 2000; ARENAS et al., 2002a; JACINTO et al.,
2002a; DEUTSCH & TANNEN, 2003; FAN & SIMEON, 2003; HU & TAO, 2004;
LAZZARETTI & MELLO, 2005). No entanto, a taxionomia ¢ tdo simples e consistente
quanto possivel, propondo apenas as categorias necessarias para atingir as contribui¢des
propostas e suplantar as limitagdes dos trabalhos relacionados. De fato, uma taxionomia
facetada analisada a partir dos componentes de uma RI se mostra uma boa escolha, pois
permite distinguir as RIS’s com relagdo a suas principais propriedades. Propriedades

estas que sistemas que pretendam dar suporte a RIS’s devem considerar.

% A classificagdo facetada foi proposta por Ranghanathan (RANGHANATHAN, 1967) e argumenta que a
informagao pode ser analisada sobre diversos aspectos ou propriedades, denominadas pelo autor de
facetas.
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1. Quanto ao tipo de limitagdo imposta. Considera restrigdes a valores de dados em um documento XML
o Estado. Restringem o valor de um elemento atdmico, atributo ou conjunto destes.
. Estéaticas. Impdem a mesma limitagdo a qualquer instncia do documento XML.
o Quantificada. Impdem uma limitagdo quantificavel ao valor de um elemento ou
atributo, ou a conjunto destes;
. Qualificada. Impdem uma limitagdo qualificavel ao valor de um elemento ou atributo,
ou conjunto destes;

. Existéncia dependente. Limita a existéncia de um elemento, atributo a existéncia de
um elemento/atributo, conjunto destes ou de seus valores.
. Dinamicas. Impdem diferentes limitagdes a cada instdncia do documento XML;

o Quantificada. Idéntico a categoria Estatica, aplicada a um contexto dindmico;
. Qualificada. Idéntico a categoria Estatica, aplicada a um contexto dinamico;
. Existéncia dependente. Idéntico a categoria Estatica, aplicada a um contexto dindmico.
0  Transicdo de estados. Restringem as transigdes de valores de elementos, atributos ou conjunto
destes.
= Estaticas. Impdem a mesma limitagdo a transi¢cdes de valores de elementos, atributos ou
conjunto destes.
. Quantificada. Impdem uma limitagdo quantificAivel a transicdo de valores de
clementos, atributos ou conjuntos destes;
. Qualificada. Impdem uma limitagdo qualificavel a transi¢do de valores de elementos,
atributos ou conjuntos destes;

. Existéncia dependente. Limita a existéncia de um elemento, atributo a existéncia de
um elemento/atributo, conjunto destes ou de seus valores em um estado diferente do
atual.

. Dinamicas. Impdem diferentes limitagdes a transi¢des de valores de elementos, atributos ou

conjunto destes;
. Quantificada. Idéntico a categoria Estatica, aplicada a um contexto dindmico;
. Qualificada. Idéntico a categoria Estatica, aplicada a um contexto dindmico;
. Existéncia dependente. Idéntico a categoria Estatica, aplicada a um contexto
dinamico;
2. Quanto ao alcance. Consideram a distncia hierarquica entre os nodos em um documento XML ou
repositorio XML, envolvidos na especificagdo da restrigdo ou sendo restringidos.
o] Item de dado. Considera um unico atributo ou elemento simples;
0  Tupla. Considera um conjunto de atributos e/ou de elementos simples de um elemento complexo;
o Elemento. Considera um conjunto de atributos e/ou de sub-elementos de um mesmo elemento
complexo;
0  Documento. Considera atributos e/ou elementos simples de elementos complexos distintos.
3. Quanto a forma. Considera a notagio utilizada para definir a restri¢ao.
0  RestricOes baseadas em expressdes booleanas. Avaliam um predicado retornando verdadeiro ou
falso como resultado.
= Simples. Consideram apenas um elemento/atributo;
= Composta. Consideram mais de um elemento/atributo.
0  Restrigdes baseadas em regras condicionais. Possuem expressdes booleanas embutidas, podendo
ou ndo executar agdes sobre o documento XML a fim de garantir a integridade semantica.

. Simples. Considera somente uma estrutura condicional;
. Composta. Considera mais de uma estrutura condicional (aninhamentos).
4. Quanto ao momento da verificacdo. Corresponde a0 momento de inicio da validagdo da restrigdo.
o Imediata. Valida a restrigdo no momento que uma operagdo ocorre sobre um dado;

o Postergada. Valida a restricdo em algum momento posterior.
5. Quanto a acdo a ser executada. Considera o tipo de a¢do que a restrigdo executa ao ser violada.
o Informativas. Apenas informa a violagdo ocorrida executando uma operagdo de restauragdo do
estado anterior (ROLLBACK);
0  Ativas. Executa operagdes sobre o documento XML a fim de manter a integridade dos dados.

Fonte: Primaria.

Figura 2.1 — Taxionomia para RIS XML.

Assim, na taxionomia apresentada, ¢ proposta uma analise de RIS para os
seguintes aspectos: (i) o tipo de limitagdo que a RIS é capaz de impor a elementos ou

atributos — considerando o componente restringido de uma RI; (ii) o alcance da RIS,
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isto ¢, a quantidade de nodos do documento XML envolvidos na especificagdo da
restricdo ou sendo restringidos — considerando o0s componentes restringente €
restringido; (iii) a forma como ela se apresenta, significando a sintaxe da especificacao
da RIS — considerando o componente condi¢do restritiva; (iv) quanto ao momento da
verificagdo da restricdo — considerando o componente pontos de verificagdo; e (v)
quanto a agdo a ser executada ap6s a violagdo de uma restricdo — considerando o

componente agoes de violagao.

As principais contribui¢des da taxionomia proposta sdo: (i) flexivel, por ser
especificada como uma classificacdo facetada ¢ facilmente extensivel; (ii)) maior
abrangéncia em relagdo ao universo de RIS para documentos XML; (7ii) apresenta um
embasamento tedrico para justificar os itens da classificacdo (baseado em propostas do
modelo relacional com adaptagdes para o modelo XML e nas propostas existentes na
literatura para o modelo de dados XML); e (iv) uma taxionomia que permite a avaliagao
da expressividade de linguagens de especificacio de RIS XML e conseqiiente
comparacdo entre estas. No mais, a taxionomia proposta, conforme demonstrado nas
secdes seguintes, se mostra Util na avalia¢do de sistemas que dao suporte a RIS’s quanto

a expressividade destes em termos de RIS’s.

As proximas subsegdes analisam a relevancia de cada faceta e suas categorias, a
fim de destacar as contribuigdes da taxionomia proposta, assim como limitagdes de
trabalhos relacionados. Uma discussdo mais detalhada sobre trabalhos relacionados se
encontra no capitulo quatro. Ainda, a ultima secao deste capitulo apresenta uma analise
comparativa de um conjunto de linguagens de especificagdo de RIS e SGBD’s XML
com o suporte da taxionomia proposta. O fragmento de documento XML mostrado na
Figura 2.2 ¢ utilizado como base para os exemplos adiante. Ele representa um
documento com dados sobre um professor em especifico, pertencente a um banco de

dados de professores de uma universidade.
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<professor firstName="John” middleName="Albert” lastName="Data” >
<salary>1000.00</salary>
<graduated>
<university>SCFU</university>
<degree>doctor</degree>
</graduated>
</professor>

Fonte: Primaria.

Figura 2.2 — Fragmento de documento XML.

2.2.1 Faceta Quanto ao tipo de limitacdo imposta

A faceta Quanto ao tipo de limita¢do imposta ¢ relacionada ao componente de
uma RI denominado restringido. Seu objetivo € distinguir RIS’s que impdem restrigdes
sobre o estado de um dado (categoria estado) de RIS’s mais complexas, que impdem
limitacdes sobre transi¢cdes de estados validos de dados (categoria tramsicdo de
estados). A distingdo entre restri¢oes estaticas, que impdem a mesma limitagao sobre os
dados e restri¢oes dindmicas, que sdo capazes de aplicar diferentes limitagdes, também
¢ proposta. Estas categorias sdo relevantes para avaliar quido expressiva ¢ uma
linguagem de especificacdo de RIS’s em relacdo ao tipo de limitagdo que a linguagem ¢
capaz de impor. A XML Schema, por exemplo, ndo ¢ capaz de representar restrigoes
dindmicas, enquanto que a XCML (XML Constraint Markup Language) (HU & TAO,
2004) sim (Tabela 2.1). Assim, observa-se que a XCML ¢ mais expressiva que a XML
Schema com respeito a esta faceta. Por sua vez, o SGBD XML Tamino (SCHONING,
2001) ¢ capaz de especificar restricoes de estado, enquanto o SGBD XML eXist
(MEIER, 2002) e Timber (WIWATWATTANA et al., 2003) ndo provem tal suporte.

Desta forma, estes sistemas sao pouco expressivos com relacao a esta faceta.

A categoria estado ¢ baseada na categoria dominio presente em propostas para o
modelo relacional de dados (ELMASRI & NAVATHE, 2003; DATE, 2003;
LAZZARETTI & MELLO, 2005; SILBERSCHATZ et al., 2005), assim como trabalhos
relacionados (JACINTO et al., 2002a; FAN & SIMEON, 2003). A categoria chamada
transi¢do de estados ¢é principalmente derivada de taxionomias para o modelo relacional
de dados (SANTOS et al., 1980; DATE, 2003; LAZZARETTI & MELLO, 2005), sendo
também discutida no contexto XML por LAZZARETTI & MELLO (2005).

A fim de comparar esta faceta com trabalhos relacionados, considera-se o

seguinte exemplo de RIS: “O salario de um professor ndo pode ser reduzido e deve ser
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maior que 900, caso o professor possua graduac¢do”. Considerando o fragmento de
documento XML apresentado na Figura 2.2, observa-se que esta RIS depende da
comparagao entre um valor anterior ¢ um novo valor do elemento salary, assim como da
existéncia do elemento graduated para definir os estados validos para o elemento
salary. Com respeito aos trabalhos relacionados, trabalhos como de FAN & SIMEON
(2003) e JACINTO et al. (2002a), nao sdo capazes de classificar adeqiiadamente a RIS
exemplificada, pois ndo distinguem RIS envolvendo transi¢des de estado ou contextos
dindmicos. Em HU & Tao (2004), a RIS pode ser classificada como uma restrigcdo
dindmica (dynamic constraint) em relacdo ao tipo de limitagcdo imposta (kind of
imposed limitation), porém esta categoria ndo distingue transicdes de estado. Em
LAZZARETTI & MELLO (2005), ¢ apresentada uma categoria para transi¢coes de
estado, porém, ndo ha categorias para distinguir RIS de carater dinamico. Segundo a
taxionomia proposta, ¢ possivel classificar a RIS exemplificada como uma RIS de

transi¢do de estados dinamica quantitativa, capturando assim a sua intengao completa.

2.2.2 Faceta Quanto ao alcance

A faceta Quanto ao alcance considera os componentes de uma RI denominados
restringido e restringente. Esta faceta distingue os elementos ou atributos que compdem
uma restricdo (atuando seja como restringido ou restringente), quanto aos seus niveis
de relacionamento (distdncia entre nds na estrutura hierdrquica XML). Esta faceta ¢
importante no suporte a avaliacdo de expressividade, pois ajuda a definir o tipo de
relacionamento entre elementos, ou atributos XML, que a linguagem de especificagdao
de RIS devera dar suporte. Pelo mesmo motivo, ¢ igualmente importante para SGBD’s
XML, na defini¢do de um sistema de gerenciamento de RI’s, indicando o nivel de
relacionamento permitido para elementos ou atributos XML envolvidos na
especificacdo de uma RIS. Uma linguagem de especificagdo de RIS pode ser capaz de
representar diferentes niveis de relacionamento entre os elementos envolvidos em sua

especificacdo, para cada tipo de RIS presente em outras facetas.

A faceta Quanto ao alcance considera os diferentes niveis hierarquicos que
podem ser verificados por uma RIS para dados XML. Para tanto, categorias para o
modelo relacional de dados (DATE, 2003; ELMASRI & NAVATHE, 2003) como
tuplas, banco de dados (DATE, 2003) e entidade (ELMASRI & NAVATHE, 2003),
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assim como trabalhos relacionados no contexto XML (FAN & SIMEON, 2003;
ARENAS et al., 2002a; JACINTO et al., 2002a; LAZZARETTI & MELLO, 2005)

foram tomados como base.

Para fins de comparacdo desta faceta com trabalhos relacionados, considera-se o
seguinte exemplo de RIS: “O nome de um professor ndao pode exceder 30 caracteres e
precisa ser composto por um titulo, primeiro nome, nome do meio e ultimo nome”.
Poucos trabalhos apresentam categorias para classificar uma RIS como esta. Os
trabalhos de FAN & SIMEON (2003) e HU & TAO (2004), por exemplo, ndo possuem
categorias com significado similar ao desta faceta. Em JACINTO et al. (2002a), ¢
possivel classificar a RIS em uma categoria chamada dependéncia entre dois nos de
documentos (dependencies between two document nodes). Entretanto, esta categoria
considera apenas o relacionamento entre dois elementos. De igual forma, os trabalhos
de ARENAS et al. (2002a) e LAZZARETTI & MELLO (2005) nao apresentam
categorias adequadas. Em ARENAS et al. (2002a), a RIS pode ser classificada em uma
categoria genérica chamada multi-atributo (multi-attribute). Em LAZZARETTI &
MELLO (2005), o exemplo pode ser classificado em uma categoria chamada banco de
dados. No entanto, esta apenas distingue se o elemento ou atributo estdo em um mesmo
nivel hierarquico ou ndo. Segundo a taxionomia proposta neste trabalho, ¢ possivel
classificar o exemplo de RIS na categoria denominada elemento, pois ela envolve
atributos e um subelemento de um mesmo elemento complexo. Desta forma, demonstra-
se que a faceta proposta ¢ mais detalhada que os trabalhos relacionados, apresentando
quatro niveis de relacionamento possiveis para elementos envolvidos na especificagdo

de RIS’s XML.

2.2.3 Faceta Quanto a forma

A faceta Quanto a forma considera o componente de uma RI denominado
condi¢do restritiva e foi baseada em trabalhos que consideram aspecto similar ao desta
faceta (BUNEMAN et al., 2001; FAN & SIMEON, 2003; HU & TAO, 2004). A
principal contribui¢do desta faceta é permitir distinguir RIS quanto a notagdo adotada
em sua especificagdo. HU & TAO (2004) comentam a importancia desta faceta para
linguagens de especificagdo de RIS, afirmando que uma RIS baseada em regras

condicionais permite uma especificacdo mais natural para muitos tipos de RIS do que
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RIS baseadas em expressoes booleanas. Este fato ¢ especialmente importante para o
projeto de linguagens de especificagdo de RIS’s e como conseqiiéncia, para SGBD’s
XML no que diz respeito ao seu mecanismo de gerenciamento de RI’s. Isto por qué, a
referida faceta representa como a RIS deve ser expressa pelo usudrio e se ¢ possivel

especifica-la na forma de expressoes booleanas ou regras condicionais.

Embora alguns trabalhos relacionados abordem aspectos similares (BUNEMAN
et al., 2001; FAN & SIMEON, 2003), apenas HU & TAO (2004) considera tal faceta,
sendo a faceta proposta neste trabalho baseada no trabalho de HU & TAO (2004).
Entretanto, o trabalho de HU & TAO (2004) ndo considera as outras facetas abordadas
pela taxionomia proposta neste trabalho. Uma discussdo sobre diferentes tipos de
notacdo e sua expressividade esta fora do escopo deste trabalho. HU & TAO (2004)

apresenta brevemente uma analise neste sentido.

A fim de exemplificar a faceta em questdo, segue o seguinte exemplo de RIS:
“O salario de um professor deve ser 5000.00, se o professor tiver doutorado como
titulo”. Esta faceta analisa um aspecto muito particular de uma linguagem de
especificacdo de RIS. Embora a maioria das RIS’s possa ser representada tanto através
de expressoes booleanas quanto de regras condicionais, ¢ proposto que apenas as regras
condicionais possam realizar operagdes de atualizacdo a fim de manter um dado
consistente. Contudo, o exemplo em questdo pode ser definido como um gatilho (por
exemplo uma trigger em um SGBD XML), que atualiza o elemento salary para 5000.00
quando o valor do elemento degree se tornar “doctor”. Desta forma, o exemplo dado ¢
classificado segundo a taxionomia proposta, como pertencendo a categoria baseada em

regras condicionais simples.

2.2.4 Faceta Quanto ao momento da verificacao

A faceta Quanto ao momento da verificagdo considera o componente de RI’s
chamado pontos de verificagdo. Esta faceta distingue o momento em que a condi¢do
restritiva que compde uma RI deve ser verificada. Considerando a proposta de DATE
(2003) para o modelo relacional de dados, sdo definidas duas categorias para esta

faceta, chamadas: imediata e postergada.

Uma RIS postergada ¢ uma restricdo que, no escopo de uma operagdo em uma
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transagdo, deve ser verificada em algum momento posterior a execugdo desta operacao.
Tal aspecto ¢ refor¢ado por CODD (1980) que argumenta que alguns tipos de RI devem
permitir que um dado passe por estados inconsistentes até alcancar o novo estado
consistente. O aspecto considerado pela faceta em questdo ¢ relevante na avaliagdo de
mecanismos de controle de transagdes em SGBD’s XML. O projetista de banco de
dados pode definir quais categorias de RIS poderdo ser tratadas como postergadas. Os
SGBD’s XML Tamino e eXist, por exemplo, dao suporte apenas a RIS’s imediatas, ndo

sendo capazes de representar RIS’s postergadas.

Um exemplo no contexto em questdo ¢ dado a seguir: “Dado que 80% dos
professores de uma universidade devem ter o titulo de doutor, se uma atualizag¢do sobre
um conjunto de elementos do tipo professor é realizada, a RIS que garante esta
consisténcia deve ser verificada somente apos todas as instdncias do elemento
professor serem atualizadas”. Na taxionomia proposta, este ¢ um exemplo de RIS
postergada, pois a mesma ndo deve ser verificada imediatamente apds a atualizagdo de
cada elemento professor, mas apenas ao final da operagdo completa. Nenhum trabalho

relacionado no contexto XML considera tal faceta.

2.2.5 Faceta Quanto a acdo a ser executada

A faceta Quanto a agdo a ser executada considera o componente de uma RI
chamado acoes de violacao, e foi baseada em trabalhos sobre mecanismos de validagao
para linguagens de especificagdo de RIS XML (CLARK & MAKOTO, 2001; DODDS,
2001; JACINTO et al., 2002a; HU & TAO, 2004; LAZZARETTI & MELLO, 2005). A
referida faceta considera o tipo de a¢do a executar quando uma violagdo de integridade

ocorre.

Considere o seguinte exemplo: “Um professor com titulo de mestre ndo pode ter
salario menor que 4000.00”. Supondo que um professor receba o valor “master” em
seu elemento degree e seu salario ndo seja incrementado para 4000.00, duas alternativas
podem ser adotadas: (i) uma operacdo de atualizagao ¢ executada a fim de incrementar o
elemento salary (RIS ativa); ou (ii) uma mensagem de erro ¢ gerada e uma operacao de
rollback ¢ executada (RIS informativa). A execugdo destas alternativas depende do

mecanismo de controle de transagdes e do sistema de gerenciamento de RI’s em
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SGBD’s XML.

Os SGBD’s XML Tamino e eXist, por exemplo, permitem a implementacdo
apenas de RIS’s informativas. Por sua vez, os mecanismos de validagdo das linguagens
de especificagdo de RIS XML XCML, XCSL (XML Constraint Specification Language)
(JACINTO et al., 2002a) e XDCL (XML Domain Control Language) (LAZZARETTI &
MELLO, 2005) também consideram apenas RIS informativas. Com relagdo aos
trabalhos relacionados, nenhuma das taxionomias propostas distingue o componente de
RI’s chamado agdes de violagdo. Desta forma, a principal contribuicdo desta faceta ¢
considerar as agdes que uma RIS pode executar a fim de manter a integridade dos

dados.

2.3 Aplicagdo da Taxionomia

A fim de exemplificar a aplicabilidade da taxionomia proposta, esta secdo
apresenta uma avaliacdo de algumas linguagens de especificacdo de RIS e SGBD’s
XML. A Tabela 2.1 apresenta as facetas da taxionomia e sua aplicacdo em uma analise

de expressividade com relagdao a RIS XML.

Com base na Tabela 2.1, destacam-se a linguagem XDCL e o SGBD Tamino
como sendo os mais “robustos” linguagem e SGBD XML, respectivamente, com
respeito ao suporte dado as RIS’s. Observa-se ainda com base na Tabela 2.1, que no
contexto do modelo de dados XML, a maioria dos SGBD’s ndo considera RIS como

forma de otimizar seus processos, ou consideram fracamente.

Vale observar que a consideracdo de todas as facetas pelas abordagens
apresentadas ¢ limitada. Por exemplo, poucas linguagens de especificacdo de RIS sao
capazes de especificar RIS’s envolvendo fransacoes entre estados e/ou regras
condicionais compostas, categorias capazes de serem representadas na maioria dos
sistemas de gerenciamento de RI’s para o modelo relacional de dados. De fato,
categorias como estas s3o a muito abordadas no contexto de modelos de dados
estruturados. Assim, nota-se que o suporte dado a categorias como Quanto a agdo a ser
executada e Quanto ao momento da verificagdo ndo ¢ satisfatorio no contexto XML,
estando na maioria dos casos restrita a RIS de agdes informativas e validagdes

imediatas.
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Tabela 2.1 — Taxionomia vs. SGBD’s XML e linguagens de especificagao de

RIS.
Quanto & limitagéo Quanto & forma Quanto ao
) ..~ |imposta -
Linguagem de especificagdo Quanto ao Quanto aagdoa | momento
de RIS e SGBD’s XML Estado Transicio alcance Express&o Regras ser executada de feaca
de Estados booleana condicionais verilicacao
1. XML Schema (XML - = . X - ’
SCHEMA, 2007) Estatica | Néo Elemento Simples Nao Informativa Imediata
gbg](-:)r]ematron (DODDS, Dinamica | Nao Documento Composta Simples Informativa Imediata
goégas)l' (JACINTO etal., Dinamica | Nao Documento Composta Simples Informativa Imediata
4. XCML (HU & TAO, 2004) | Dinamica | Ndo Documento Composta Composta Informativa Imediata
5. XDCL (LAZZARETTI & oA oA . .
MELLO, 2005) Dinamica | Dinamica | Documento Composta Composta Ativa Imediata
6. eXists XML DBMS x = x x = = =
(MEIER, 2002) Nao N&o Nao Nao Nao N&o N&o
7. Tamino XML DBMS - = . = . ’
(SCHONING, 2001) Estatica | Nao Elemento Simples Nao Informativa Imediata
8. Timber XML DBMS " - - ~ « =
(WIWATWATTANA et al., | Ndo Nao Na&o Nao Nao Nao Nao
2003)

*A categoria atribuida a cada trabaho representa a categoria mais abrangente suportada na faceta em questao.

Fonte: Primaria.

Assim sendo, conclui-se que, no que diz respeito a RIS’s, as abordagens
presentes na literatura para SGBD’s XML nao se encontram em estagio maduro quando
comparadas com solugdes para modelos de dados estruturados. No entanto, nota-se que
diversas solugdes para linguagens de especificagdo de RIS tém surgido, assim como
mecanismos de validagdo para estas, o que demonstra o interesse crescente da

comunidade de pesquisa pelo tema em questao.




3 MINERACAO DE DADOS

Este capitulo apresenta alguns conceitos basicos envolvendo a descoberta de
informagdo através da Mineragcdo de Dados. Estes conceitos sdo empregados na
abordagem DIInCX. Ainda neste capitulo sdo apresentadas brevemente algumas
técnicas de mineracdo dados, embora uma discussdo mais detalhada possa ser
encontrada na literatura, em trabalhos como AGRAWAL et al. (1993), AGRAWAL &
SRIKANT (1994), GAROFALAKIS et al. (1999), BUCHNER et al. (2000),
BAYARDO (2004), CHI et al. (2005), dentre outros.

O avanco da tecnologia de armazenamento possibilitou o aumento da
capacidade de dispositivos de armazenamento e conseqiiente queda no valor destes.
Este fato propiciou as empresas armazenar informagdo antes desperdicada. De fato, o
emprego de Armazéns de dados (Data Warehouse) (KIMBALL, 1996) popularizou o
armazenamento de grandes massas de dados, mesmo em empresas com pouca infra-
estrutura. O principal objetivo do armazenamento destas grandes massas de dados tem
sido auxiliar no suporte a tomada de decisdes. Entretanto, técnicas tradicionais de
analise de dados ndo sdo adequadas para tratar volumes consideraveis de informacao.
Muitas vezes, o processo de andlise destes se torna proibitivo quando analisado sob o
fator tempo. Neste contexto, surgem entdo as técnicas de Minera¢do de Dados, como

forma de analisar a um baixo custo de tempo, grandes massas de dados.

A Mineragao de Dados (Data Mining) esta usualmente inserida no contexto do
processo de Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados (KDD - Knowledge
Discovery in Database) (AMO, 2004) e consiste na analise de conjuntos de dados a fim
de descobrir padrdes de informagao implicitos aos dados. Estes padrdes de informacao,
descobertos a partir de dados, referem-se a distribuigdes probabilisticas e podem ser
representados de inimeras formas, como por exemplo regras de associagdo (RA) entre
objetos de dados ou agrupamentos destes. A mineragdo de dados pode receber suporte
de diversas areas de pesquisa como: Aprendizado de maquina, Inteligéncia artificial e
Estatistica. KDD ¢ um processo amplo, sendo a Mineragdo de Dados uma de suas
etapas. Em geral, o processo em si ¢ semi-automatico, necessitando da intervengdo de

um usuario especialista.
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No contexto de documentos semi-estruturados, a aplicacdo de técnicas de
mineracdo de dados traz novos desafios. Em NAYAK et al (2002), a mineragdo de
dados ¢ discutida no contexto de dados semi-estruturados, sendo definido o termo XML
Mining. Segundo o autor, a XML Mining difere da mineracdo de dados tradicional, pois
consiste na mineragdo tanto da estrutura de documentos XML (esquemas como XML
Schema e DTD) como de seu contetdo (valores de atributos e elementos). Definicao
semelhante ¢ dada por SNOUSSI et al. (2002) para a extracdo de informacao sobre

dados semi-estruturados.

Em GAROFALAKIS et al. (1999) e NAYAK et al. (2002) sdo apresentadas
técnicas de mineracao de dados no contexto do modelo de dados semi-estruturados, tais
como: Mineracdo de RA’s, Mineracdo de darvores freqiientes, Classificacdo e
Agrupamento. CHI et al. (2005) discutem técnicas de mineragdo de arvores freqlientes,

tragando comparativos entre estas.

A secdo 3.1 a seguir discute brevemente a mineracdo de RA’s. Embora diversas
técnicas de mineracdo possam ser empregadas na abordagem DIInCX, ¢ adotada a
mineracdo de RA’s. Isto se deve ao fato da definicdo de uma RA apresentar
semelhancas com a definicdo de uma RIS, o que propicia a traducdo entre elas,
conforme discutido na se¢do 3.2. Uma discussdo mais detalhada das demais técnicas de

mineracao de dados esta fora do escopo deste trabalho.
3.1 Mineracédo de regras de associacao

A descoberta de RA’s ¢ uma importante técnica da Mineragcdo de Dados e tem
por objetivo descobrir padrdes freqlientes como relacionamentos e co-ocorréncias entre
objetos ou conjuntos de dados. Uma RA ¢ um padrio descritivo que representa a
declaracdo de uma implicagdo na forma X — Y. A mineragdo de RA’s possui
importante papel nas organizagdes. Areas como marketing e estratégia empresarial sio
um exemplo cléassico, pois permitem que estas sejam planejadas pontualmente. Como
exemplo de uma regra, que poderia ser descoberta a partir de um banco de dados de
transacdes de uma loja, seria o fato de que 70% dos consumidores que compram o

produto X, também compram, na mesma ocasiao, o produto Y.
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O problema denominado de mineragcdo de RA’s, pode ser definido como segue
(AGRAWAL & SRIKANT, 1994): Seja I={ij,...,i,,} um conjunto de m itens de dados.
Seja D ={t,,...,t,} um conjunto de n transagdes de um banco de dados de transacdes.
Cada transagao possui um identificador inico chamado 71D e um itemset I (conjunto de
itens). I ¢ dito um k-itemset, onde k ¢ o nimero de itens em /. Uma transac¢ao 7 contém
X, onde X ¢ um subconjunto de /. O suporte de um itemset I ¢ a fragdo de transa¢des em
D contendo 1, por exemplo, suporte(l)={t € D | I — t}/{t € D}. Por sua vez, uma RA
representa uma implicac¢ao da forma 1—Dh,onde I}, hcle [ N L = . A regra [,—1,
se faz presente no conjunto de transagdes D com confianca ¢ se ¢% das transa¢des em D
que contém /;, também contém I,. A regra r:.[,—I, t€ém suporte s no conjunto de

transagoes D se 5% das transagdes em D contém [, U I.

Quanto aos componentes de uma dada RA I,—1,, o lado esquerdo da implicagdo
¢ chamado de componente antecedente, enquanto o lado direito ¢ chamado de
componente conseqiiente. Quanto aos componentes antecedente e conseqiiente, este
trabalho classifica-os ainda em simples e complexos. Por complexo
antecedente/conseqiiente significa que o componente ¢ composto por mais de um item.
J4 um simples antecedente/conseqiiente significa que este ¢ composto por apenas um
item. Por exemplo, a regra X — Y.Z, seria classificada como uma regra de antecedente

simples e conseqiiente complexo composto por 2 itens.
3.2 Mineragao de regras de associa¢ao na descoberta de RIS

A mineragdo de RA’s ¢ uma importante técnica empregada em diversas areas do
conhecimento. Na descoberta de RIS’s esta técnica ¢ de grande valia pois, como
comentado anteriormente, sua definicdo possui estreita relacdo com a definicdo de uma
RIS. Esta estreita relagdo foi a motivacdo para a escolha desta técnica para descoberta

de RIS’s na abordagem DIInCX.

Com respeito a defini¢do de uma RIS XML, este trabalho aplica a defini¢ao de
RI presente em SANTOS et al. (1980) para o modelo relacional de dados.

Defini¢ao: Condigdo_restritiva(Restringente) — Restringido (1)
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Onde Restringente representa um elemento ou atributo XML (objetos de dados),
ou ainda conjuntos destes, usados na especificacdo da RIS, e Restringido ¢ o conjunto
de objetos de dados sobre os quais se aplica a restrigdo. Condi¢do restritiva ¢ a
expressao logica a ser avaliada que conecta os elementos Restringente e Restringido da

definicao.

Conforme apresentado na secdo 3.1, uma RA pode ser definida como uma

implica¢do na forma a seguir.
Definicdo: Antecedente, — Consequente, (2)

Onde antecedente e conseqiiente sao conjuntos de itens (também denominados
itemsets) de tamanho n. No contexto XML, um item ¢ definido como um elemento ou
atributo XML. Cada RA pode ser descoberta através de um conjunto de transagoes 7.
Cada t, € T representa um conjunto de valores de elementos ou atributos XML que
pertence a uma instancia XML. Um conjunto de instdncias XML pode ser representado

como um banco de dados D (T < D).

Considerando que uma RIS pode ser compreendida como um subconjunto do
conjunto de RA’s e, como consequéncia, pode ser descoberta através de um

subconjunto 7, uma RIS XML descoberta pode ser definida como a seguir.
Definicao: Condicdo_restritiva(Antecedente) — Consequente 3)

Onde o conseqiiente corresponde ao componente restringido, o antecedente
corresponde ao restringente € a condi¢do restritiva representa uma expressao logica.
Cada componente restringente presente no antecedente de uma RA possui uma
correspondente condicao restritiva que pode ser expressa na forma de uma expressao
booleana, significando, com relacdo ao tipo de limitagdo imposta, uma restricao estdtica

de um dos tipos a seguir:

e Restrigdo de existéncia dependente: a existéncia de um elemento depende da
existéncia de um elemento/atributo, ou conjunto destes, ou ainda de seus
valores. Como exemplo, um elemento professor — antecedente -
obrigatoriamente possui um atributo degree — conseqiiente - e seu valor ndo

pode ser vazio;
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e Restrigdo quantificada: o valor de um elemento ou atributo ¢ maior que outro,
um elemento que representa uma colecdo de elementos tem sua quantidade de
elementos filhos restringida pelo valor de um elemento, atributo, valor constante
ou ainda outra colecdo. Como exemplo, dependendo do valor do atributo degree
— antecedente, o numero de elementos filhos do elemento course — consegqiiente,
¢ limitado;

e Restri¢do qualificada: um elemento ou atributo possui seu valor restrito a um
conjunto de valores ou seu valor ¢ o mesmo de outro elemento ou atributo.
Como exemplo o valor do atributo degree ¢ limitado ao conjunto

E2E)

V={"“graduated”, "master”, "doctor”’}.

Andlogo a classificagdo dos componentes antecedente/consequente de RA
(secdo 3.1), este trabalho classifica a complexidade do componente condicdo restritiva
de uma RIS como sendo complexa ou simples. Condigdes restritivas simples sao
compostas apenas por uma expressdo booleana, enquanto condigdes restritivas
complexas sdo compostas por um conjunto de expressdes booleanas. Segundo a
classificagdo proposta, a RIS X Y—Z teria sua componente condi¢do restritiva
classificada como complexa de tamanho 2. A mesma classificacio se aplica ao
componente restringido. Algumas vezes, ¢ possivel decompor uma condigao restritiva
complexa em um conjunto de condigdes restritivas simples. Isto se da localizando as
condigdes restritivas simples que compdem a condigdo restritiva complexa no conjunto
de RIS descobertas. Um exemplo de RIS descoberta a partir de uma RA (X.Y—Z =
X—Z U Y—Z) édegree(“doctor”).position(““director”)—salary(“>=3000To<=5000")
= degree(““doctor”)—salary(“>=3000To<=5000") v
position(“‘director”’)—salary(“>=3000To<=5000"). A mesma observacao se aplica ao
componente consequente € tem como Unico objetivo tornar as regras descobertas mais
simples (podendo ser incorporadas por sistemas com mecanismos de gerenciamento de
integridade mais simples) e legiveis ao usuario especialista. Vale ressaltar que
decomposicdo apenas ¢ valida em contextos onde a avaliagdo de ambas as RIS’s ¢

tomada como atdmica, ou seja dentro de uma Unica transagao.

Com relagdo aos critérios de restri¢do usuais no contexto da mineragdo de RA’s,

esta abordagem considera os conceitos de confianca e suporte. O critério suporte
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representa a relevancia da RIS descoberta, significando que quanto maior o suporte da
regra, maior sua relevancia dentro do dominio. Quanto ao conceito confianga, ele
significa o percentual de vezes que um antecedente X na RA X—Y ocorre em 7~ do tipo
X—Y, ou seja, o percentual de vezes que X provoca X—7Y. A fim de garantir que a RIS
descoberta seja valida, o conceito de confianca deve ser obrigatoriamente 100%,
significando que a RIS ¢ valida para todo o dominio de dados. Uma ¢, € T’ que nao
respeite esta regra representa uma violagdo a RIS, invalidando-a. Desta forma, tomando
como base que todas as RIS’s descobertas sdo baseadas em RA’s, descobertas a partir
de um algoritmo de mineragdo de RA’s com confianca igual a 100%, pode-se afirmar

que todas as RIS descobertas sdo validas para o dado dominio.

Este trabalho define por RIS valida toda RIS que seja considerada verdadeira
quando avaliada sobre todo o conjunto 7 de transacdes pertencentes ao dominio de
dados tomado como entrada para a constru¢do da CDX-Tree. Em contrapartida, uma
RIS ¢ considera invéalida quando ha no dominio de dados uma transagdo que a torne

falsa.



4 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta os trabalhos presentes na literatura que se relacionam
com a abordagem proposta em alguma das éareas que esta abrange: restricdes de
integridade no modelo de dados XML, abordagens de descoberta de informacdo e
sistemas de informacdo que se utilizam de RIS. O foco deste capitulo ¢ apresentar o
estado da arte no que diz respeito a RIS XML através das limitagdes e contribuigdes de
trabalhos presentes na literatura, realgcando as areas que se relacionam com a

abordagem.

A pesquisa sobre o modelo de dados XML tem ganho crescente importancia. No
entanto, dentre as areas relacionadas a abordagem proposta ainda ha diversas questoes
em aberto ou sendo trabalhadas, dentre as quais se destacam: (i) uma linguagem padrao
para especificacdo de RIS - ha diversas propostas (CLARK & MAKOTO, 2001,
DODDS, 2001; JACINTO et al., 2002a; KLARLUND et al., 2002; HU & TAO, 2004;
LAZZARETTI & MELLO, 2005; NENTWICH, 2005), porém nao ha unanimidade; (ii)
uma taxionomia para RIS adequada para dar suporte a avaliacdo do poder de expressdo
de linguagens de especificagdo de RIS (PAVLOVA et al., 2000; JACINTO et al.,
2002a; FAN & SIMEON, 2003; HU & TAO, 2004; LAZZARETTI & MELLO, 2005);
(iii) problemas de decidibilidade e satisfabilidade sobre RI’s (ARENAS et al., 2002a;
ARENAS et al. 2002b; DEUTSCH & TANNEN, 2003; FAN & SIMEON, 2003); (iv) o
uso de RI’s na otimizagao de consultas (problemas de reformulagdo/decomposicdo de
consultas) (DEUTSCH & TANNEN, 2003; MA & SCHEWE, 2003). (v) técnicas de
mineracao de dados (data mining) aplicadas a dados XML (tanto a sua estrutura quanto
ao seu conteudo) (NAYAK et al., 2002; BRAGA et al., 2002; GARBONI et al., 2006);
(vi) abordagens sobre recuperacdo de informacgao e extracdo de informagao (SMITH &
LOPEZ, 1997; EMBLEY et al., 1999; BRAGA et al., 2002; NAYAK et al., 2002;
GARBONI et al., 2006); (vii) a incorporagao ¢ uso de RI’s na otimizacao de processos
em SII’s ¢ SGBD’s (ERDMANN & STUDER, 2001; REYNAUD et al.,, 2001;
SCHONING, 2001; CALI et al., 2002; CRUZ et al., 2003; DELOBEL et al., 2003;
LETHI & FANKHAUSE, 2004; MELLO & HEUSER, 2005);
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Os itens (i), (ii), (iii) e (iv) sao abordados na secdo 4.1 que aborda RI’s no
modelo de dados XML, focando em RIS’s. Esta secdo busca tracar um estado da arte

com relagdo a categorias de RIS consideradas em trabalhos presentes na literatura.

Os itens (iii) e (iv) estdo intimamente relacionados, sendo discutidos na se¢do
4.2. Esta se¢do tem por objetivo realgar as contribuicdes e limitagdes destes trabalhos
no que diz respeito a recuperagdo de informac¢do que possa ser traduzida para

informacgao semantica na forma de RIS.

Por sua vez, o item (v) ¢ relacionado com as abordagens ou processos que
podem tirar proveito da incorporagao de RIS. Este item ¢ discutido na seg¢do 4.3 e
alguns trabalhos sobre SGBD-XML e SII-XML sdo comentados no que tange a
utilizagao de RIS.

4.1 Restricdes de integridade no modelo de dados XML

Esta secdo tem por objetivo distinguir as categorias de RIS’s XML presentes na
literatura, tragando assim um panorama destas no contexto XML. Esta se¢do também ¢
a base para o estudo realizado a fim de definir uma taxionomia para RIS XML,
expressiva o suficiente, para avaliar linguagens de especificacdo de RIS. Como
conseqliéncia, este estudo também foi usado como base para definir as categorias de
RIS a serem tratadas na abordagem DIInCX. Ainda, sdo apresentadas limita¢des e
contribui¢des dos trabalhos relacionados dentro dos objetivos tracados para a

abordagem DIInCX.

Dentre os trabalhos presentes na literatura que lidam com categorias de RIS,
alguns focam em problemas relacionados a decidibilidade e satisfabilidade de RI’s
(ARENAS et al., 2002a; ARENAS et al. 2002b; DEUTSCH & TANNEN, 2003; FAN
& SIMEON, 2003). Outros consideram a analise de RIS’s em consultas e/ou
armazenamento sobre documentos XML (TATARINOV et al., 2001; DEUTSCH &
TANNEN, 2003; MA & SCHEWE, 2003). Um terceiro grupo aborda linguagens e
mecanismos de validagdo para RIS’s (CLARK & MAKOTO, 2001; DODDS, 2001;
JACINTO et al., 2002a; KLARLUND et al., 2002; HU & TAO, 2004; LAZZARETTI
& MELLO, 2005; NENTWICH, 2005), motivados principalmente por limitacdes da
XML Schema (DODDS, 2001; JACINTO et al., 2002a; BUNEMAN, 2003; HU &
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TAO, 2004). Um quarto grupo aborda a expressividade de linguagens de especificacao
de RIS, apresentando comparativos entre linguagens (LEE & CHU, 2000; JACINTO et
al., 2002b; HU & TAO, 2004; LAZZARETTI & MELLO, 2005), ou buscando para tal
avaliacdo, base em outras areas de pesquisa, tal como na teoria da gramadtica de arvores
regulares (MURATA et al., 2005). Dentre este ultimo grupo, a fim de tragar um
comparativo do poder de expressdo de linguagens de especificacdo, alguns propdem
taxionomias para RIS’s XML ditas “completas” (PAVLOVA et al., 2000; JACINTO et
al., 2002a; HU & TAO, 2004; LAZZARETTI & MELLO, 2005).

Com relagdo aos trabalhos que abordam decidibilidade e satisfabilidade de
especificagdo de RI’s, o trabalho de ARENAS et al. (2002a), a fim de distinguir
categorias de RIS com relagdo a decidibilidade, considera as seguintes categorias:
Restrigoes de integridade absolutas e Restri¢oes de integridade relativas - distinguindo
restricdes de integridade que requerem uma andlise completa do documento XML das
que requerem a analise parcial ao serem validadas - e Restri¢oes de integridade unarias
e Restrigoes de integridade multi-atributos — distinguindo restrigdes de acordo com o
nimero de atributos envolvidos. Outras categorias especificas sdo também
apresentadas: Restricdo de integridade de chave, Restri¢do de integridade de chave
estrangeira, Restri¢do de integridade de cardinalidade e Restri¢oes de integridade

baseada em expressoes regulares.

O trabalho de FAN & SIMEON (2003) apresenta um estudo de complexidade e
decidibilidade da classe de problemas sobre RI denominada problemas de implica¢do
de restrigoes. Esta classe de problemas aborda RIS com relagdo a decidibilidade de sua
validacdo. Ele propde trés linguagens de especificagdo de RIS em niveis crescentes de
expressividade e analisa suas decidibilidades. A fim de delimitar o escopo do estudo, ¢
considerado um subconjunto do universo de RI’s denominado pelo autor de Restrigoes
basicas XML. As categorias de RI’s presentes no trabalho sdo exemplificadas na Figura
4.1. No mais, sao também elencadas algumas categorias de RI’s originadas de modelos

de dados estruturados.
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e Restricdes basicas XML

0 Chave. Identificacdo tnica definida pelo valor da chave e identidade do no (a
localiza¢do do no na estrutura hierarquica do documento XML);

o0 Chave Unica. Uma restrigdo de chave composta por apenas um atributo ou
elemento;

0 Referéncia. Uma referéncia entre dois atributos ou elementos que devem possuir
0 mesmo valor;

o Conjunto valorado de referéncias. Um conjunto de restri¢des de referéncia;

o0 Chave estrangeira. Uma composi¢do de dois tipos de restricdo: Referéncia e
Chave;

o Chave estrangeira unaria. Uma composi¢do de uma unica restricdo de
Referéncia e uma Chave tnica;

0 Conjunto valorado de chave estrangeira. Um conjunto restrigdes de referéncia
relacionadas a restrigdes de Chave;

o Identificador Unico. Identificacdo unica definida no contexto do documento
inteiro;
0 Relacionamento bidirecional (inversivel). Um conjunto de duas restrigdes de
referéncia relacionadas mutuamente;
e Restri¢cdes de caminho. Uma restri¢ao geral definida em termos dos caminhos de
navegacao (expressdes de caminho no documento XML)

o0 Funcional. Uma restrigdo que define o conceito de fungdo a relacionamentos
entre elementos e atributos;

0 Referéncia. Uma restricdo similar a restrigdo de Referéncia presente nas
Restrigdes basicas XML, porém definida através de expressdes de caminho;

o Inversa. Uma restricdo que estabelece um relacionamento mutuo entre
expressoes de caminho.

Fonte: Adaptada de FAN & SIMEON (2003). ’
Figura 4.1 - Categorias de RIS propostas em FAN & SIMEON (2003).

O trabalho de DEUTSCH & TANNEN (2003), a fim de contribuir na pesquisa
para otimizagdo de consultas, analisa RI’s com relagdo a decidibilidade do problema de
determinagdo de equivaléncia. O foco sdao RI’s que possuem expressoes XPath em sua
especificagdo, sendo estabelecida uma categoria de RI’s denominada Restricoes de

integridade XPath simples como forma de delimitar o escopo do trabalho.

BUNEMAN et al. (2001) discutem a definicdo de chaves no contexto do modelo
de dados XML. O trabalho considera duas categorias de RIS: Restrigoes de Chave —
derivada do conceito de chave primaria presente no modelo de dados relacional, com

adaptacdes para a nocao de igualdade de um n6 XML que envolve ndo apenas seu valor,
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mas sua localizagdo - e Restri¢oes de chave relativa — composta por uma chave e uma

expressao representando o caminho do né XML.

Observa-se, com base nos trabalhos relacionados, que ao contrario dos modelos
de dados estruturados, diversas categorias de RIS no modelo de dados XML ainda
possuem questdes em aberto envolvendo a decidibilidade das mesmas. De fato
categorias de RIS consolidadas, presentes no modelo relacional de dados, ganham nova

discussdo no modelo de dados XML.

Sobre linguagens de especificagdo de RIS no contexto XML, hé na literatura
diversas propostas. Entretanto nao ha consenso quanto a um padrdao. A XML Schema ¢
a recomendagdo mais recente da W3C para a defini¢do de esquemas de documentos
XML e seria a adogdo natural como linguagem padrdo para especificacdo de RIS.
Entretanto, seu poder de expressao ¢ limitado (DODDS, 2001; JACINTO et al., 2002a;
HU & TAO, 2004). Varios tipos de RIS ndao podem ser especificadas em um XML
Schema, como por exemplo, restricdes baseadas em regras condicionais sobre
elementos ou atributos. Tais limitagdes deixam questdes em aberto e abrem espago para
a comunidade de pesquisa desenvolver propostas no contexto de RIS para documentos
XML. Dentre estes trabalhos, alguns propdem taxionomias para RIS XML, como forma

de comprovar sua expressividade e como conseqiiéncia suas contribuicdes.

JACINTO et al. (2002a) propdoem uma linguagem para especificagdo de RIS
chamada XCSL (XML Constraint Specification Language) € um mecanismo de
validagdo para a mesma. Em JACINTO et al. (2002b) ¢ apresentado um estudo
comparando a XCSL com o trabalho de DODDS (2001) que propde a linguagem para
especificagdo de RIS denominada SCHEMATRON. O trabalho afirma que ambas as
linguagens sdo equivalentes em expressividade, porém, a XCSL se apresenta mais
simples quanto a sua especificagdo. Mesmo assim, ambas as linguagens sdo mais
expressivas que a XML Schema. O trabalho de JACINTO et al. (2002a) também
apresenta, como forma de delimitar o escopo de sua proposta de linguagem de
especificacdo de RIS, uma taxionomia demonstrada na Figura 4.2. O trabalho de
JACINTO et al. (2002a) organiza as RIS apenas quanto ao tipo de limitacdo que estas
sdo capazes de impor, desconsiderando aspectos como: (i) alcance — quantidade de

nodos do documento XML necessarios para verificar a restri¢do; e (ii) forma — tipo de
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expressao utilizada para especificar a restricdo. Na verdade, todas as categorias de
restricdes ndo classificadas em categorias presentes na taxionomia proposta sdo
agrupadas em uma categoria denominada “outras restri¢coes”. Desta forma, como
referéncia para auxiliar na avaliacdo de expresividade de linguagens de especificagdo de
RIS, esta taxionomia se mostra pouco adequada, uma vez que considera poucos
aspectos de uma RI. De igual forma, se demonstra pouco adequada para avaliar sistemas
de gerenciamento de restricoes em SGBD’s XML quanto as RIS’s que ¢ capaz de dar
suporte. Além disso, a proposta ndo apresenta uma fundamentacdo tedrica para a

definicdo da taxionomia.

e Garantia de intervalo de dominio. Limitam o valor de um elemento ou
atributo a um intervalo de valores;

e Dependéncias entre dois noés do documento. Consideram relacionamentos
entre elementos ou atributos, estando estes presentes na mesma sub-arvore ou
em sub-arvores diferentes do documento XML;

e Padrbes em expressdes regulares. Atuam sobre um conjunto de palavras
adequando-as a um padrao especifico;

e Restricbes complexas. Abrangem outras restrigdes, divididas em trés
categorias:

e RestricGes de conteddo misto. Aplicam-se a elementos de contetido misto;

e Restricdo de singularidade. Tratam a questdo da unicidade;

e Outras restricdes. Abrangem outras restricdes ndo pertencentes as
categorias acima.

Fonte: Adaptada de JACINTO et al. (2002a).
Figura 4.2 — Taxionomia para RIS proposta em JACINTO et al. (2002a).

Similar ao trabalho de JACINTO et al. (2002a), o trabalho de HU & TAO
(2004) apresenta uma linguagem de especificacao de RIS XML e uma taxionomia como
forma de delimitar o escopo de sua linguagem. A linguagem proposta ¢ chamada XCML
(eXtensible Constraint Markup Language) e a taxionomia proposta ¢ apresentada na
Figura 4.3. Quanto a sua expressividade, a XCML se demonstra mais expressiva que a
XCSL proposta por JACINTO et al. (2002a) ao dar suporte a Restri¢oes baseadas em
expressoes condicionais compostas quando analisada sobre a faceta Quanto a forma da
restri¢do (tomada como base a taxionomia proposta no capitulo 2). O trabalho de HU &
TAO (2004) apresenta contribui¢des em relagdo ao trabalho de JACINTO et al. (2002a),
tal como permitir classificar as RIS’s quanto ao tipo de limitacdo que a RIS ¢ capaz de
impor e também quanto a forma como a RIS ¢ especificada. Entretanto, ela apresenta

algumas limitagcdes. Devido, ao alto nivel de abstragdo de suas categorias, englobando
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diversos tipos de RIS, sua taxionomia dificulta a comparagdo de linguagens de
especificagdo de RIS quanto ao seu poder de expressdo. Além disso, ele ndo distingue
RIS quanto ao seu alcance e nao deixa clara a fundamentacdo teorica adotada como

base para as categorias propostas.

e Em relacdo ao tipo de limitacao:
e Restricbes dinamicas. Apresentam comportamento condicional, ou seja,
podem impor diferentes limitagcdes a instancias de elementos ou atributos de
um documento XML;
o RestricOes estaticas. Impdem a mesma limitagdo a instancias de elementos ou
atributos de um documento XML.
e Emrelacdo a forma:
e Restricbes baseadas em expressdes. Possuem a forma de uma expressao
booleana, retornando verdadeiro ou falso;
e Simples. Envolvem apenas um atributo ou elemento;
e Composta. Envolvem mais de um atributo ou elemento;
e Restricbes baseadas em regras. Definem condicionais com expressoes
embutidas;
e Simples. Apresenta apenas uma estrutura condicional,
e Composta. Apresenta aninhamentos condicionais.

Fonte: Adaptada de HU & TAO (2004).
Figura 4.3 — Taxionomia para RIS proposta em HU & TAO (2004).

Em LAZZARETTI & MELLO (2005) ¢é proposta uma linguagem para
especificagdo de RIS XML e um mecanismo de validagdo. De forma similar aos
trabalhos anteriores, ¢ proposta também uma taxionomia como forma de delimitar o
escopo e comprovar a expressividade da linguagem proposta. A linguagem proposta ¢
chamada XDCL (XML Domain Constraint Language) ¢ a taxionomia correspondente ¢
demonstrada na Figura 4.4. Quanto a expressividade, a XDCL se mostra mais
expressiva quando analisada sobre a faceta Quanto ao tipo de limita¢do imposta, a
medida que considera Restrigoes de transi¢do de estados. A principal contribui¢do do
trabalho de LAZZARETTI & MELLO (2005) ¢ adotar uma fundamentagdo teorica
baseada no modelo relacional de dados. Entretanto, em relagdo a abrangéncia de sua
taxionomia, semelhante a proposta de HU & TAO (2004), apresenta um alto nivel de
abstragdo, dificultando também a comparagdo de linguagens de especificagdo de RIS
quanto ao seu poder de expressdo. Além disso, ela ndo distingue RIS quanto ao seu

alcance, e distingue RIS quanto a sua forma. Desta forma, andlogo aos trabalhos de
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JACINTO et al. (2002a) ¢ HU & TAO (2004), sua taxionomia proposta ¢ pouco

adequada para dar suporte a comparagao entre linguagens para especificacao de RIS.

e Tipo. Considera restrigdes estruturais, como seqiiéncias de elementos,
cardinalidades e tipos de dados;

e Atributo. Consideram valores permitidos para um elemento ou atributo;

e Tupla. Consideram a validagdo do contetido de elementos ou atributos que
pertengam ao mesmo nivel hierarquico em um documento XML;

e Banco de Dados. Consideram a validagdo de elementos ou atributos que
pertencam a diferentes niveis hierarquicos em um documento XML

e Transicdo de estados. Consideram transicdes de valores para elementos ou
atributos.

Fonte: Adaptada de LAZZARETTI & MELLO (2005).
Figura 4.4 - Taxionomia proposta em LAZZARETTI & MELLO (2005).

A partir dos trabalhos relacionados comentados, observa-se que grande parte dos
trabalhos presentes na literatura com foco em linguagens de especificacao de RIS,
adotam, como forma de mensurar a abrangéncia e expressividade de sua abordagem, a
proposta de uma taxionomia para RIS. No entanto, a falta de uma taxionomia
consolidada de RIS para dados XML torna a avaliacdo de abordagens subjetiva e pouco

confiavel.

De fato, observa-se que poucos trabalhos na literatura tém por objetivo principal
propor uma taxionomia dita “completa” para RIS XML. O trabalho de PAVLOVA et
al. (2000) propde a andlise da definicdo de RI’s com base em modelos de dados
estruturados, mais especificamente os modelos relacional, orientado a objetos e
temporal. Ela apresenta ainda aplica¢des de RI no contexto de dados semi-estruturados.
O universo das RI’s XML ¢ dividido em dois grupos de restrigdes: (i) Restri¢oes de
integridade — consisténcia semantica dos dados; e (ii) Restri¢oes de validade dos dados
— uma categoria de RI que impde condicdes sobre a validade dos dados. O item (i) ¢
especializado em Restri¢oes de tipo, Restricoes de caminho e Restri¢oes complexas,
onde este ultimo representa um conjunto formado pela unido dos dois primeiros. Com
relagdo ao item (ii), a principal categoria ¢ chamada de Restri¢oes de validade temporal,
derivada diretamente de conceitos do modelo de dados temporal. A principal
contribuicdo do trabalho de PAVLOVA et al. (2000) ¢ propor a adog¢do do modelo
estruturado de dados como base para sua proposta de taxionomia, embora seja evidente

que seu foco ¢ o modelo de dados temporal. No mais, como taxionomia para auxiliar na



48

avaliacdo de expresividade de linguagens de especificacdo de RIS, este trabalho se
mostra pouco adequado, uma vez que considera poucos aspectos de uma RIS além dos
aspectos temporais. De igual forma, ela se demonstra pouco adequada para avaliar
sistemas de gerenciamento de restrigdes em SGBD’s XML quanto as RIS’s que ¢ capaz

de dar suporte.

Através do estudo realizado, conclui-se que dentre as propostas para
especificagdo RIS no contexto XML ainda ndo ha uma proposta consolidada. De igual
forma, n3o hd uma taxionomia padrdo que possa ser empregada como forma de
mensurar a expressividade de mecanismos ou ferramentas que lidem com RIS. Estes
pontos realgcam a escolha adotada na abordagem DIInCX por uma linguagem de alto

nivel que possa ser traduzida para linguagens especificas posteriormente.
4.2 Abordagens de descoberta de informacao

Nesta se¢do, sdo discutidas abordagens para descoberta de informacao,
principalmente aquelas que de alguma forma descobrem informacao relevante para
RIS’s, ou ainda, que gerem informacdo que possa ser traduzida na forma de uma RIS. A
descoberta de informacdo sobre dados semi-estruturados nao ¢ trivial e tém sido
amplamente estudada (FENG & DILLON, 2004; ALIMOHAMMADZADEH et al.,
2006). Tal atividade constitui uma importante etapa em SII’s, refletindo diretamente na

qualidade do resultado obtido.

Diversos trabalhos relacionados se utilizam das mais diversas abordagens (sendo
estas ndo exclusivas) para descoberta de informacdo, dentre elas destacam-se: (7)
abordagens que se utilizam de técnicas de mineracdo de dados; (ii) abordagens que
realizam a transformacao da fonte de dados semi-estruturada para esquemas de dados
com solugdes consolidadas, e ainda; (7ii) aquelas que se baseiam no uso de ontologias
como tecnologia de apoio. Ontologias, assim como thesaurus, possuem um importante
papel no suporte a representacdo de conhecimento e apoio a diversos processos.
Diversas técnicas das mais diversas areas, como Linglistica Computacional ou
Inteligéncia Artificial, podem ser empregadas na descoberta de informagao. No entanto,
devido a complexidade de sua implementacdo, elas estdo fora do escopo deste trabalho.

Em se tratando de fontes de dados, diversos trabalhos abordam a descoberta de
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informacao tendo como fonte de dados o formato HTML (LAENDER et al., 2002,
SNOUSSI et al., 2002, ALANI et al., 2003). Entretanto, conforme ja discutido, o
formato HTML apresenta desvantagens quando comparado a XML em relagdo a sua

expressividade semantica.

Importantes abordagens se encontram no campo da mineracao de dados aplicada
ao modelo de dados XML (NAYAK et al., 2002; BRAGA et al. 2002; FENG &
DILLON, 2004; GARBONI et al., 2006). Segundo NAYAK et al. (2002), a aplicagao
de técnicas de mineragdo de dados sobre dados XML (XML mining), consiste em
abordar sua estrutura (esquemas XML) e contetido (valores de atributos e elementos de
instdncias XML). Defini¢do semelhante ¢ dada por SNOUSSI et al. (2002) para a
extra¢ao de informacao sobre dados semi-estruturados. No mais, o trabalho de NAYAK
et al. (2002) discute técnicas e conceitos de mineragdo de dados aplicadas sobre o
modelo de dados XML. O trabalho de GAROFALAKIS et al. (1999) discute conceitos e
técnicas de mineracao de dados, tal como a mineracdo de RA’s no contexto estruturado

e semi-estruturado.

A abordagem proposta por DEUTSCH et al. (1999) trata da aplicagdo de um
algoritmo de mineracdo de padrdes de arvores freqiientes sobre os dados semi-
estruturados. Na seqiiéncia da aplicacdo do algoritmo, ¢ adotada uma linguagem
declarativa de consulta chamada STORED, a fim de mapear os dados semi-estruturados
para um modelo relacional de dados. Com isto, busca tirar proveito de conceitos e

ferramentas para modelos estruturados de dados.

GARBONI et al. (2006), baseando-se em XML mining, apresenta uma técnica de
classificagdo para documentos XML, centrada na estrutura destes. Ela consiste em
transformar o documento XML em uma sequéncia e entdo aplicar técnicas de
reconhecimento de padrdes. Os algoritmos propostos pelo autor a serem adotados sao

derivados do algoritmo Apriori (AGRAWAL et al., 1993).

Em BRAGA et al. (2002), ¢ apresentada uma ferramenta para extragao de RA’s
presentes em documentos XML denominada XMINE, que foi baseada em expressdes
XPath e na sintaxe da XQuery (linguagem de consulta XML). A contribuicao relevante
da abordagem de BRAGA et al. (2002) ¢ considerar tanto contetido quanto a estrutura

dos documentos XML. Em WAN & DOBBIE (2004) ¢ utilizada uma implementagao do
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algoritmo Apriori em XQuery para minerar RA’s. Os autores argumentam que desta
forma ndo sdo necessarias operagdes de pré-processamento € pos-processamento.
Entretanto, a abordagem proposta parte da premissa de que os dados se encontram em

um formato bem comportado, dificil de ocorrer no contexto XML.

O trabalho de FENG & DILLON (2004) aborda a mineracao de RA’s através de
templates. Um template representa uma premissa ou uma informagdo que o usudrio
especialista busca descobrir. ALIMOHAMMADZADEH et al. (2006) (baseado em
FENG & DILLON (2004)) apresenta um modelo pratico para mineragdo de RA’s em
documentos XML. Embora diminua a complexidade da mineracdo de dados, um
template torna o processo de descoberta dependente do conhecimento do usuario

especialista sobre o dominio.

Outra linha de pesquisa se baseia na transformacdo do dado semi-estruturado
para um formato estruturado, dito mais “comportado”, a fim de aproveitar solugdes
existentes para modelos de dados estruturados (SMITH & LOPEZ, 1997; EMBLEY et
al.,, 1999). Em SMITH & LOPEZ (1997), ¢ proposto um processo de descoberta de
informagdo onde a etapa de reconhecimento de conceitos ¢ baseada em expressdes
regulares e conceitos pré-definidos. A fim de indicar a similaridade com os conceitos

descobertos, € proposto associar pesos aos conceitos pré-definidos.

Uma terceira linha de pesquisa adota o uso de ontologias como ferramentas de
apoio na descoberta de informacdes. Em LAENDER et al. (2002) sdo apresentadas
ferramentas baseadas em Ontologias no contexto semi-estruturado. Nesta 4area,
destacam-se também os trabalhos de EMBLEY et al. (1999), SNOUSSI et al. (2002),
ALANI et. al. (2003) e SVATEK et al. (2006). Entretanto, uma limitagdo observada é
que a utilizacdo de ontologias como ferramentas de apoio torna a qualidade do processo
como um todo (nivel de automatizagdo deste e qualidade da informacao obtida)
proporcional a qualidade da ontologia (LAENDER et al., 2002). No entanto, diversas
propostas ja tratam questdes como a extragdo automatica de ontologias de diversas
fontes de dados, minimizando desta forma, a necessidade de intervengdo de um usuario

especialista na sua constru¢do (BENSLIMANE et al., 2006).

Todas as linhas de pesquisa estudadas apresentam vantagens em nivel de

aplicacdo. XML mining aborda tanto o conteudo quanto a estrutura de documentos
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XML. Ferramentas baseadas em ontologias se mostram capazes de diminuir a
complexidade de abordagens de descoberta de informagdo e melhorar a qualidade do
resultado obtido. Técnicas de transformacdo de esquemas XML em esquemas
estruturados tiram proveito de pesquisas consolidadas. Entretanto, apesar da variedade
de trabalhos relacionados, poucos discutem a descoberta de RIS ou as abordam de
maneira superficial, com foco em restri¢gdes de integridade sintdticas de carater simples,
como tipos primitivos de dados. A maioria destes foca no problema de extracdo de
esquemas (NESTOROV et al., 1998; HACID et al., 2000; CASTANO et al., 2002;
CHIDLOVSKII, 2002; HEGEWALD et al., 2006).

Em CHIDLOVSKII (2002) ¢ proposto um algoritmo para extracdo de esquemas
XML inspirado em métodos de inferéncia gramatical. O trabalho de HEGEWALD et al.
(2006) propde uma abordagem chamada XStruct, a qual extrai esquemas XML a partir
de instancias XML, aplicando heuristicas a fim de deduzir expressdes regulares. No
entanto, estas abordagens possuem como principal fraqueza o fato de representarem o
conhecimento descoberto (esquemas) através de linguagens especificas para defini¢ao
de RIS’s, as quais possuem limitagdes. O trabalho de LEE & CHU (2000) apresenta
algumas linguagens de defini¢do de RIS’s destacando suas limitagdes e tragando

comparativos.

O trabalho de LIU et al. (2004), faz uso de técnicas do modelo relacional de
dados, propondo mapear as RIS descobertas para um esquema relacional. O trabalho de
HACID et al. (2000) apresenta como relevante contribuigdo propor uma representagao
mais abrangente que as propostas anteriormente comentadas, representando as RIS

descobertas em axiomas em logica descritiva.

NESTOROV et al. (1998) abordam a descoberta de esquemas sobre dados semi-
estruturados adotando a técnica de mineracdo de dados denominada Agrupamento
(clustering). Em CASTANO et al. (2002) ¢ proposto o uso de ontologias a fim de
reduzir a complexidade do processo de descoberta. Entretanto, conforme comentado
anteriormente, esta abordagem torna o processo diretamente dependente da qualidade

da ontologia empregada.

No mais, conforme discutido através de trabalhos relacionados, as principais

abordagens presentes na literatura no contexto da descoberta de RIS focam na
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descoberta de esquemas. Elas lidam com poucas categorias de RI’s, ou ainda abordam
RIS de carater simples, tais como a descoberta de tipos primitivos de dados, deixando

de lado RIS de maior complexidade.
4.3 Sistemas de informacéo que se utilizam de RIS

Conforme comentado previamente, a incorporagdo de RIS’s pode trazer
diversas contribui¢des a sistemas de informagdo nas mais diversas areas de pesquisa.
No contexto do modelo de dados XML, destacam-se SII’s XML (tanto de dados quanto
de esquemas) (REYNAUD et al., 2001; ERDMANN & STUDER, 2001; CALI et al.,
2002; DELOBEL et al., 2003; CRUZ et al., 2003; LETHI & FANKHAUSE, 2004;
MELLO & HEUSER, 2005) e SGBD’s XML (SCHONING, 2001; MEIER, 2002;
WIWATWATTANA et al., 2003). Dentre as contribuigdes destacam-se: (7) uma maior
consisténcia do modelo de dados XML; (ii) sistemas de consultas mais robustos; e (iii)
maior precisdo na integracdo quando os dados estiverem acompanhados de RIS. Por
exemplo, em sistemas baseados em mediadores para fonte de dados XML heterogéneas,
a analise de RIS pode evitar o acesso a fontes com dados irrelevantes para a consulta.
Entretanto, poucos SII’s XML e SGBD’s XML fazem uso de RIS em seus processos, ou

as abordam fracamente.

No contexto de SII’s, destacam-se duas principais abordagens: (i) conversao de
esquemas de dados XML para um esquema global através de um processo de
integracdo, a fim de que este, por sua vez, seja capaz de abstrair a alta heterogeneidade
estrutural de cada esquema XML (CRUZ et al., 2003; LETHI & FANKHAUSE, 2004;
MELLO & HEUSER, 2005), e (ii) tratar especificamente diferencas estruturais e
semanticas inerentes a cada fonte (REYNAUD et al., 2001), ndo se utilizando de um
esquema global. Segundo REYNAUD et al. (2001), ambas as abordagens possuem
vantagens e desvantagens. No entanto, um estudo comparativo destas se encontra fora

do escopo deste trabalho.

A respeito das propostas presentes na literatura, além da abordagem adotada
(utilizagdo ou nao um esquema global), ¢ possivel distinguir outras importantes

caracteristicas, tais como: a utiliza¢do ou nao de ferramentas de apoio (como ontologias
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ou thesaurus), a forma de definicdo do esquema global ou ainda o tipo de tratamento

dado as RIS.

REYNAUD et al. (2001) propdem a geracao automatica de mapeamentos entre
conceitos presentes em fontes heterogéneas XML, ndo utilizando desta forma, um
esquema global. Além de aspectos sintaticos, também sdo considerados aspectos
semanticos com o auxilio de um thesaurus como ferramenta da apoio. Entretanto, seu
foco ¢ restrito a conceitos e seus relacionamentos, considerando desta forma apenas RIS
diretamente relacionadas a este Ultimo, tais como: especializagdo entre conceitos ou
relagdes de composi¢ao. A proposta se insere no contexto do projeto XYLEME
(DELOBEL et al., 2003), cujo objetivo ¢ permitir consultas a um grande repositério de
documentos XML.

Em MELLO & HEUSER (2005) ¢ proposto o processo de integragdo de
esquemas XML chamado BinXS (Bottom-up Integration of XML Schemata). O resultado
deste processo de integracdo ¢ um esquema conceitual global especificado em OWL
(OWL, 2007) e um conjunto de mapeamentos definidos na linguagem XPath. Os
mapeamentos propostos relacionam os conceitos do esquema global aos elementos e
atributos das fontes de dados XML heterogéneas. J& em LETHI & FANKHAUSE
(2004), utiliza-se uma ontologia como esquema global. De forma semelhante ao
trabalho de MELLO & HEUSER (2005), também ¢ gerado como resultado um conjunto
de mapeamentos de igual finalidade. Tanto estes quanto o esquema global sdo
especificados em OWL. Ainda segundo os autores, a ado¢ao de ontologias possui
diversas vantagens, dentre as quais a base formal existente e a presenga de mecanismos
nativos para definicdo de mapeamentos semanticos. Outros trabalhos, como
ERDMANN & STUDER (2001) e CRUZ et al. (2003), utilizam abordagens
semelhantes ao empregar uma ontologia como esquema global. Em CRUZ et al. (2003),
a ontologia global ¢ especificada em RDF, sendo o resultado da integragdo de
ontologias geradas individualmente sobre cada fonte de dados XML. Em NOY (2004),

¢ apresentado um survey sobre abordagens de SII’s que utilizam ontologias.

No que diz respeito as RIS, de forma semelhante ao trabalho de REYNAUD et
al. (2001), os trabalhos anteriormente comentados ignoram um grande conjunto de RIS,

focando basicamente em relacionamentos entre conceitos. Por fim, CALI et al. (2002)
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apresenta um diferencial ao considerar a incorporacao de RIS envolvendo unicidade e

unicidade com referéncia entre elementos. No entanto, se restringe a apenas este tipo de

RIS.

Quanto a SGBD’s XML, conforme demonstrado na Tabela 2.1, poucos
consideram RIS ou consideram fracamente (SCHONING, 2001; MEIER, 2002). As
abordagens que consideram RIS apresentam categorias de tipos simples de RIS, ndo
permitindo RIS envolvendo expressdes condicionais ou transi¢ao de estados, categorias
j4 a muito consideradas em modelos de dados estruturados. Estas poucas categorias de
RIS sao essenciais para definicdo de regras de negdcio, possibilitando a construgdo de

modelos de dados consistentes.

A partir do estudo levantado, conclui-se que tanto em SII’s XML quanto em
SGBD’s XML, a ado¢do de RIS como forma de otimizar processos se encontra num
estagio inicial, sendo desconsiderada ou abordada fracamente por estas. Esta
constatagdo realga as contribui¢des da abordagen DIInCX como forma de incentivar a

adog¢do de RIS nestas abordagens.



5 AABORDAGEM DIINCX

Este capitulo detalha a abordagem DIInCX (Approach to Discovery of Implicit
Integrity Constraints from XML Data) proposta neste trabalho. Os resultados deste
capitulo geraram o artigo entitulado DIInCX: An Approach to Discovery of Implicit
Integrity Constraints from XML Data, publicado na conferéncia /EEE International
Conference on Information Reuse and Integration (IRI) (RODRIGUES & MELLO,
2007a). A abordagem proposta define um processo para descoberta semi-automatica de
RIS’s a partir de instancias XML. O processo localiza nas instdncias XML, através de
uma técnica de mineragcdo de dados, aspectos semanticos (co-ocorréncias, padrdes de
relacionamentos estruturais e de conteido) que possam ser traduzidos para RIS’s.
Contudo, o processo ¢ dito semi-automatico, pois ao final do mesmo, o usuario
especialista ¢ chamado a avaliar as RIS’s descobertas quanto a sua relevancia e/ou
definir novas RIS’s pertinentes ao dominio. O usudrio especialista também ¢
responsavel por fornecer um conjunto de parametros de entrada apresentados na Tabela
5.1, que ajudam a abordagem a convergir no resultado adequado para o dado dominio.

Uma descri¢do detalhada de cada pardmetro ¢ dada nas proximas segdes.

O processo de descoberta de RIS’s adota como dado de entrada um conjunto de
instancias XML ao invés de linguagens de definicdo de esquemas, tais como a XML
Schema (XML SCHEMA, 2007), pois defini¢des de RIS’s a nivel de esquemas sdo
usualmente incompletas, como comentado anteriormente. Uma especificagdo de RIS
completa a respeito de um dado dominio ¢ dificil, seja pela grande quantidade de RIS’s
a serem especificadas, seja pela falta de conhecimento de um usuario humano a respeito
do dominio, ou ainda, por limitagdes de linguagens para definicdo de esquemas. As
instdncias XML tomadas como dados de entrada no processo devem pertencer a um
mesmo dominio de dados, possuindo uma estrutura XML comum. A integracao de
esquemas e instancias foge do escopo deste trabalho, principalmente devido ao fato de
ja haver disponivel na literatura diversas abordagens para integracdo de informacao
sobre dados semi-estruturados tais como REYNAUD et al. (2001), ERDMANN &
STUDER (2001), CALI et al. (2002), DELOBEL (2003), CRUZ et al. (2003), LETHI &
FANKHAUSE (2004) e MELLO & HEUSER (2005).
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O resultado da abordagem DIInCX ¢ uma estrutura hierarquica representativa da
estrutura das instancias XML e um conjunto de RIS’s, que podem ser incorporadas a
qualquer sistema de informacdo que pretenda dar suporte a RIS’s no contexto do

dominio composto pelas instancias XML de entrada.

Tabela 5.1 — Pardmetros de entrada para a abordagem DIInCX.

Parametro Descricéo

Relevancia minima Quantidade minima de vezes que uma RA deve ocorrer no conjunto
de transacdes que compde o dominio de dados, a fim de ser
considerada. Equivalente ao conceito “suporte” em mineragdo de

RA’s.

Percentual de discretizagdo Percentual a ser discretizado para um elemento quantificado.

Percentual de dispersdo maximo | Percentual acima do qual um conceito deve ser considerado

disperso.

Complexidade = maxima do | Complexidade maxima desejada para o componente restringido das

componente restringido RIS descobertas.

Complexidade = maxima  do | Complexidade maxima desejada para a componente condi¢cdo

componente condigdo restritiva | restritiva das RIS descobertas.

Quantidade maxima de RIS | A quantidade méaxima de RIS's que se deseja descobrir.

descobertas

Quantidade maxima de itens | A quantidade maxima de valores cabiveis, que um conceito
para enumeracao qualificado deve possuir para que seja gerada uma RIS que restrinja

o dominio deste a um conjunto de valores.

Quantidade minima de conceitos | A quantidade minima de conceitos que uma subarvore deve possuir

para consideracdo de subarvores | para ser considerada pela abordagem na etapa de Mineracao de RIS.

Fonte: Primaria.

A abordagem ¢ composta por trés fases, conforme demonstrado na Figura 5.1. A
primeira fase ¢ chamada Pré-processamento e tem como foco uniformizar e simplificar
a representagdo das instdncias XML através do mapeamento da estrutura em uma
instancia de um esquema conceitual hierarquico, definido em OWL, que serve de guia
para as proximas etapas da abordagem. Este esquema conceitual hierarquico ¢ chamado
CDX-Tree (Complete Domain XML Tree) e tem por objetivo principal representar,

através de uma Unica estrutura hierarquica, a estrutura completa e simplificada da
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arvore de elementos existentes nas instancias XML. Ele é definido na se¢do 5.1.1 ¢
representa umas das contribuicdes deste trabalho. A fase de Pré-processamento ¢

detalhada na secao 5.1.

Usuario especialista — avalia RIS’s descobertas
leafNode(X)—leafNode(Y) /
leafNode(X) — ...

¥ CDX-Tree com o conjunto de RIS’s descobertas

Tradugao
RIS’s simples: X Regras de associac¢éo:
X é obrigatorio X—-Y
Y é obrigatdrio i?%D < X—ZT
I Fase de Converséo
Descoberta de RIS simples Mineragdo de RIS

| PR ,
Instancia CDX-Tree ! Q) 3&3 J)b\o Instancias XML

A Fase de Descoberta

Construgdo | Construgio de
de conteudo [ conceitos

T T Fase de Pré-processamento

- o f \ . A
Usudrio especialista Conjunto de instdncias XML
- Parametros de entrada com esquema XML comum

Fonte: Primaria

Figura 5.1 - Visao geral da abordagem DIInCX.

A segunda fase ¢ chamada de fase de Descoberta. Esta fase consiste na
aplicacdo de um algoritmo para mineracdo de regras de associacdo (RA) sobre as
instancias XML, tendo a CDX-Tree como guia, ou “indice”, para acesso aos dados
pertencentes as instancias. O objetivo desta fase ¢ descobrir padrdes de relacionamentos
estruturais e de conteido que possam ser traduzidos para RIS’s vélidas e relevantes.
Esta fase ainda descobre algumas RIS’s de menor complexidade, tais como itens
restringidos a enumeragdes, através da andlise da instdncia CDX-Tree. A secdo 5.2

detalha esta fase.
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A terceira fase é chamada de fase de Conversdo. Nesta fase, as RA’s descobertas
sdo traduzidas efetivamente para RIS’s especificadas em SWRL e incorporadas a CDX-
Tree. Apds a sua execucdo, o usuario especialista deve avaliar o conjunto de RIS’s
descobertas, e descartar as que julgar de baixa relevancia, ou ainda criar novas RIS’s

caso julgue necessario. A fase de Conversao ¢ detalhada na se¢do 5.3.

A partir da fase de Conversdo a instancia da estrutura CDX-Tree se encontra
completa, representando todos os elementos presentes nas instancias XML e suas RIS’s
descobertas, podendo ser utilizada por qualquer sistema de informacao que pretenda dar
suporte as RIS’s. A se¢do 5.4 discute, segundo a taxionomia para RIS’s XML proposta
neste trabalho, as categorias capazes de serem identificadas pela abordagem proposta

como forma de mensurar sua abrangéncia.
5.1 Fase de Pré-processamento

A fase de Pré-processamento tem como principal objetivo uniformizar e
simplificar a representagdo das instdncias XML, preparando-as para a etapa de
descoberta de RIS’s propriamente dita. A uniformizagdo e simplificacdo da estrutura
das instancias XML se da com a sua representacao através de uma instancia do esquema

conceitual hierarquico CDX-Tree.

A constru¢do da instancia da estrutura CDX-Tree se da através da execucao de
um conjunto de regras, que foram distinguidas, conforme sua func¢do, em duas etapas:
Construgdo de conceitos e Construgdo de conteudo. Todas as regras sao aplicadas
através da leitura dos elementos e atributos presentes nas instdncias XML e posterior
representacdo na instancia da estrutura CDX-Tree. Instancias das classes CDX-Tree
sdo definidas na etapa de Construgdo de conceitos e a partir desta etapa denominadas
como conceitos do esquema conceitual CDX-Tree. Na etapa de Construgdo de conteudo
os conceitos sdo qualificados em relacdo ao seu dominio de dados. As classes que
compdem o esquema conceitual hierarquico CDX-Tree, sdo apresentadas na se¢do 5.1.1
As etapas de Construcdo de conceitos e Constru¢do de conteudo, na qual ¢ criada a

instancia da estrutura CDX-Tree, sao detalhadas na secao 5.1.2.
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511 CDX-Tree - Complete Domain XML Tree

A CDX-Tree ¢ definida neste trabalho como um esquema conceitual hierarquico
especificado em OWL. Os metadados deste esquema sdo definidos por um conjunto de
classes e propriedades especificadas em OWL. Desta forma, a instancia de uma
estrutura CDX-Tree pode ser comparada a um “individuo” de uma ontologia
especificada em OWL. De forma complementar, as RIS’s descobertas através da
abordagem proposta sdo definidas em SWRL e incorporadas a este esquema conceitual

hierarquico.

O objetivo principal da CDX-Tree ¢ representar, através de uma Unica estrutura
hierarquica, a hierarquia simplificada resultante da unido das estruturas das instancias
XML. Além disso, a instancia CDX-Tree também armazena informagdes qualitativas e
quantitativas sobre os valores de elementos e atributos presentes nas instancias XML.
Desta forma, a instdncia CDX-Tree atua como um guia, ou “indice”, provendo acesso
direto aos dados das instancias XML que sejam considerados relevantes para a

descoberta de RIS’s.

No processo de construgdo da instincia da CDX-Tree, elementos e atributos
presentes nas instdncias XML de entrada sdo traduzidos para instancias das classes da
CDX-Tree. (o processo de constru¢do da CDX-Tree ¢ detalhado na proxima secdo).
Estas classes, em conjunto com um grupo de propriedades definidas como
propriedades estruturais, definem a estrutura hierarquica do esquema conceitual CDX-

Tree (Figura 5.2).
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Fonte: Primaria
Figura 5.2 - Classes e propriedades da CDX-Tree.

As propriedades definidas como estruturais, apresentadas na Figura 5.3, sdo:
hasChild, hasParent, originalPath, instancesAmount ¢ relevance. A propriedade
hasParent indica o elemento imediatamente superior na estrutura hierdrquica, enquanto
a propriedade hasChild indica o elemento imediatamente abaixo na estrutura
hierarquica. Em uma estrutura hierarquica em arvore, cada né s6é pode possuir uma
unica propriedade hasParent, com exce¢do da classe rootTree que ndo possui esta
propriedade. No entanto, ndo had limite para a quantidade de propriedades hasChild,
com excecdo da classe leafNode que ndo possui esta propriedade. A propriedade
instancesAmount ¢ atribuida apenas a classe rootTree e significa a quantidade de
instdncias XML que a estrutura CDX-Tree representa. A propriedade originalPath
representa, através de uma expressao XPath absoluta, o caminho original do elemento
ou atributo nas instancias XML. A propriedade relevance indica a quantidade de vezes

que o elemento ou atributo se faz presente nas instancias. A Figura 5.3, asssim como 0s

demais exemplos apresentados nesta secdo sdo mostrados em sintaxe abstrata (OWL,

2007).
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(a) Propriedade hasChild (b) Propriedade hasParent

ObjectProperty(b:hasChild ObjectProperty(b:hasParent
inverseOf(b:hasParent) inverseOf(b:hasChild)
domain(b:treeElement) domain(b:nodeElement)
range(b:nodeElement)) range(b:treeElement))

(c) Propriedade originalPath (d) Propriedade instancesAmount

DatatypeProperty(b:originalPath DatatypeProperty(b:instancesAmount
domain(b:nodeElement) domain(b:rootTree)
range(xsd:string)) range(xsd:int))

(e) Propriedade relevance

DatatypeProperty(b:relevance
domain(b:nodeElement)
range(xsd:int))

Fonte: Primaria
Figura 5.3 - Propriedades estruturais da CDX-Tree.

A fim de definir o dominio de dados das classes que compdem a CDX-Tree, ¢
definida também um conjunto de propriedades chamadas propriedades de contetido
(Figura 5.2). Estas propriedades tém por fungdo distinguir e agrupar os conceitos
compostos a partir das propriedades estruturais, segundo o tipo dos dados que compde
o seu dominio. Com relagdo ao tipo de dado, este trabalho distingui os conceitos de
forma ndo exclusiva em: (i) qualificados, quando o dado representa um valor ndo
numérico; (ii) quantificados, quando o dado representa um valor numérico; (iii)
constantes, quando um valor do tipo qualificado ou quantificado se mostra constante em
todas as instancias XML; e (iv) dispersos, quando o dado ¢ do tipo qualificado e
apresenta um percentual de elementos distintos presentes nas instancias XML, superior
ao percentual de dispersdo mdximo (Tabela 5.1). Um percentual de dispersdao de 70%
indica que o conceito ¢ considerado disperso quando possuir, em mais de 70% das

instancias XML em que estiver presente, um valor distinto.

As propriedades de conteudo sdo definidas a partir da propriedade hasValue e
suas sub-propriedades (Figura 5.4), que tém por fun¢do representar os valores cabiveis
para o conceito, segundo dados presentes nas instancias XML. A propriedade hasValue
ndo ¢ associada a um conceito (hasValue ¢ definida como uma propriedade abstrata),
mas sim uma de suas sub-propriedades: (i) hasQualifiedValue, representando um
conceito com dominio qualificado; (ii) hasQuantifiedValue, representando um conceito

com dominio quantificado; (iii) hasConstantValue, representando um conceito com
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dominio constante; e (iv) hasDispersedValue, representando um conceito com dominio

disperso.

(a) Propriedade hasQualifiedValue (b) Propriedade hasQuantifiedValue

DatatypeProperty(b:hasQualifiedValue DatatypeProperty(b:hasQuantifiedValue
domain(b:leafNode) domain(unionOf(b:collectionNode
range(xsd:string)) b:leafNode))

range(xsd:double))

(c) Propriedade hasConstantValue (d) Propriedade hasDispersedValue

DatatypeProperty(b:hasConstantValue DatatypeProperty(b:hasDispersedValue
domain(unionOf{(b:collectionNode domain(b:leafNode)

b:leafNode)) range(oneOf("true"”xsd:boolean)))
range(xsd:string)))

Fonte: Primaria

Figura 5.4 - Sub-propriedades da propriedade hasValue.

As propriedades hasConstantValue e hasDispersedValue sdo atribuidas uma
unica vez a todo conceito definido como constante ou disperso, respectivamente. A
propriedade hasQualifiedValue pode ser atribuida inimeras vezes e tem como
finalidade representar uma lista de valores possiveis para o conceito, segundo valores
presentes nas instancias XML. A propriedade hasQuantifiedValue, de forma similar a
hasQualifiedValue, ndo possui restrigdo quanto a quantidade de associagdes a um
conceito. No entanto, por se tratar de valores numéricos, eles devem ser discretizados a
fim de diminuir a quantidade de valores a serem considerados nas proximas etapas da

abordagem. O método de discretizacao adotado ¢ detalhado na secao 5.1.2.

A seguir sdo detalhadas as classes de metadados da CDX-Tree, com suas

respectivas propriedades.

e treeElement. Classe raiz de todas as demais classes da estrutura hierarquica.
Nao ¢ instanciada, sendo definida como uma classe abstrata sem propriedades. A

Figura 5.5(b) apresenta a classe treeElement.

e nodeElement. Super classe das classes que representam os nds da estrutura
hierarquica: collectionNode e leafNode. Nao ¢ instanciada, sendo definida como
uma classe abstrata sem propriedades. A Figura 5.5(a) apresenta a classe

nodeElement em sintaxe abstrata.
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(a) Classes nodeElement (b) Classe treeElement

Class(b:nodeElement partial Class(b:treeElement partial)
b:treeElement)

Fonte: Primaria
Figura 5.5 - Classes nodeElement e treeElement.

e rootTree. Classe que tem por finalidade representar o elemento raiz da estrutura
hierarquica. Ela possui como propriedades: (i) hasChild; e (ii) instancesAmount.
A Figura 5.6 apresenta a classe rootTree, enquanto a Figura 5.7 exemplifica uma

instancia da mesma, através do elemento raiz denominado professor.

Class(b:rootTree partial
restriction(b:hasChild minCardinality(1))
restriction(b:instancesAmount cardinality(1))
b:treeElement)

Fonte: Primaria
Figura 5.6 - Classe rootTree.

Individual(b:professor
type(b:rootTree)
value(b:hasChild b:completeName.firstName)
value(b:hasChild b:degree)
value(b:hasChild b:age)
value(b:hasChild b:email)
value(b:hasChild b:researchLines)
value(b:hasChild b:completeName.lastName)
value(b:hasChild b:courses)
value(b:instancesAmount "40""xsd:int))

Fonte: Primaria
Figura 5.7 - Exemplo de instancia da classe rootTree.

e collectionNode. Classe que representa uma colecdo de nods da estrutura
hierarquica. Ela possui como propriedades: (i) originalPath; (ii) relevance; (iii)
hasParent; (iv) hasValue; e (v) hasChild. A Figura 5.8 apresenta a classe
collectionNode, enquanto a Figura 5.9 exemplifica uma instdncia da mesma

através do elemento raiz denominado researchLines.
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Class(b:collectionNode partial
restriction(b:hasValue minCardinality(1))
b:nodeElement
restriction(b:hasParent cardinality(1))
restriction(b:relevance cardinality(1))
restriction(b:originalPath cardinality(1))
restriction(b:hasChild minCardinality(1)))

Fonte: Primaria
Figura 5.8 - Classe collectionNode.

Individual(b:researchLines
type(b:collectionNode)
value(b:hasParent b:professor)
value(b:hasChild b:researchLine.name)
value(b:relevance "30"""xsd:int)
value(b:hasQuantifiedValue "0"*"xsd:double)
value(b:hasQuantifiedValue "4""xsd:double)
value(b:hasQuantifiedValue "2""xsd:double)
value(b:originalPath "/professor/researchLines"”"xsd:string))

Fonte: Primaria
Figura 5.9 - Exemplo de instancia da classe collectionNode.

e leafNode. Classe que representa um no folha da estrutura hierarquica. Ela possui
como propriedades: (i) originalPath; (ii) relevance; (iii) hasParent; e (iv)
hasValue. A Figura 5.10 abaixo apresenta a classe leafNode, enquanto a Figura

5.11 apresenta um exemplo de instancia da mesma através do elemento degree.

Class(b:leafNode partial
restriction(b:hasValue minCardinality(1))
b:nodeElement

restriction(b:relevance cardinality(1))
restriction(b:hasParent cardinality(1))
restriction(b:originalPath cardinality(1)))

Fonte: Primaria

Figura 5.10 - Classe leafNode.
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Individual(b:degree
type(b:leafNode)
value(b:hasParent b:professor)
value(b:relevance "40""xsd:int)
value(b:hasQualifiedValue "master"”"xsd:string)
value(b:hasQualifiedValue "graduated"""xsd:string)
value(b:hasQualifiedValue "doctor"”"xsd:string)
value(b:originalPath "/professor@degree" " xsd:string))

Fonte: Primaria
Figura 5.11 - Exemplo de instancia da classe leafNode.

A definicdo completa das classes do esquema conceitual hierarquico CDX-Tree

¢ apresentada no Anexo 2.

5.1.2 Regras de Pré-processamento

Esta secdo detalha as regras envolvidas na fase de Pré-processamento. O
principal objetivo desta fase ¢ uniformizar e simplificar a representacdo das instancias
XML, minimizando desta forma, a quantidade de dados a serem considerados na etapa
de descoberta de RIS. A fase de pré-processamento se baseia em um conjunto de regras,
distinguidas conforme sua fun¢do em duas etapas: Construgdo de conceitos e
Construgdo de conteuido. Ambas as etapas sdo vinculadas a constru¢do da instancia do
esquema conceitual hierarquico CDX-Tree, descrito na se¢do anterior, que ¢ o produto

final desta fase.
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Insténcia XML 1 Insténcia XML 2 Instédncia XML 3
professor professor professor
_/\ ’1/| /|\ job
| I - ': -—-—--- I :_ _ - _;
1 1 1
! degree ; | completeName [ ! degree | | masterStudents | degree | | masterStudents salary
firstName lastName ms mS msS mS mS
l l | ! !
name name name name name
degree / completeName.lastName
completeName.firstName
professor
degree masterStudents completeName.lastName
mS.name completeName.firstName
rofi r
completeName.lastName
job degree masterStudents salary completeName.firstName
mS.name
CDX-Tree

Fonte: Primaria
Figura 5.12 - Exemplo de construcdo da estrutura hierarquica da CDX-Tree.

A primeira etapa, chamada Construgcdo de conceitos, foca na tradugdo dos
atributos e elementos XML para instdncias das classes do esquema conceitual
hierarquico CDX-Tree. Nesta etapa sdao atribuidas as instancias das classes as
propriedades estruturais, responsaveis por compor a estrutura hierdrquica da CDX-
Tree. Instancias das classes CDX-Tree quando agregadas a suas propriedades
estruturais sdo denominadas neste trabalho como conceifos do esquema conceitual
CDX-Tree. A etapa de Construcao inicia pela leitura das instancias XML e incorpora a
CDX-Tree a suas estruturas, a fim de criar uma instancia de um esquema hierarquico

que compreenda apenas a estrutura de elementos e atributos presentes nas instancias
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XML. A estrutura das instancias XML ¢ simplificada através da redugdo dos niveis
hierarquicos da estrutura. A Figura 5.12 exemplifica a aplicag¢@o da etapa da fase de Pré-

processamento, regras que compdem esta etapa, sdo as seguintes:

e Regra 1 — Criacdo do elemento raiz. O elemento raiz das instancias XML,
como o elemento professor na Figura 5.13(a), deve ser traduzido para uma
instancia do conceito rootTree da classe de metadados da CDX-Tree, conforme

exemplificado na Figura 5.13(b);

(a) Exemplo de instancia XML. (b) Trecho de uma instancia da CDX-Tree.

<professor degree ="doctor” >

<age>30</age> lndi\(/li)dual(?:prc;fessor
<completeName> typel :rgot ree) .
<firstName>Inacio</firstName> Ir‘l’;il\‘/‘ieéi‘?(?i:gr‘i:-degree))

<lastName>Dorvantil</lastName>
</completeName>
<masterStudents>

type(b:leafNode)
value(b:hasParent b:professor)
value(b:relevance "40" " xsd:int)

<masterStudent><name>Cristiane</name></...>
<masterStudent><name>Marta G.</name></...>
<masterStudent><name>Mathina</name></...>

value(b:hasQualifiedValue "master"” xsd:string)
value(b:hasQualifiedValue "graduated"”xsd:string)
value(b:hasQualifiedValue "doctor" " xsd:string)
value(b:originalPath "/professor@degree" " xsd:tring))

</masterStudents> Individual(b:age

<job>professor</job> type(b:leafNode)

<salary>5000,00</salary> value(b:hasParent b:professor)

<laboratory> value(b:relevance "30"""xsd:int)

<name>Database Laboratory</name> value(b:hasQuantifiedValue "30""xsd:double)

</laboratory> value(b:hasQuantifiedValue "38""xsd:double)
value(b:hasQuantifiedValue "46"""xsd:double)
value(b:originalPath "/professor/age" " xsd:string))

</professor> Individual(b:completeName.firstName

type(b:leafNode)
value(b:hasParent b:professor)
value(b:relevance "40" " xsd:int)

(c) Exemplo de instancia do conceito
collectionNode.

value(b:hasDispersedValue "true""xsd:boolean)

value(b:originalPath "/professor/completeName/firstName" " xsd:string))
Individual(completeName.lastName

type(b:leafNode)

value(b:hasParent b:professor)

value(b:relevance "40""xsd:int)

value(b:hasDispersedValue "true"*"xsd:boolean)

value(b:originalPath "/professor/completeName/lastname" " xsd:string))
Individual(job

type(b:leafNode)

value(b:hasParent b:professor)

value(b:relevance "40" " xsd:int)

value(b:hasConstantValue “professor”"xsd:string)

value(b:originalPath "/professor/job"""xsd:string))

Individual(b:masterStudents
type(b:collectionNode)
value(b:hasParent b:professor)
value(b:hasChild b:masterStudent.name)
value(b:relevance "30""xsd:int)
value(b:hasQuantifiedValue "0"*xsd:double)
value(b:hasQuantifiedValue "2"""xsd:double)
value(b:hasQuantifiedValue "4""xsd:double)
value(b:originalPath

"/professor/masterStudents"”"xsd:string))

Fonte: Primaria
Figura 5.13 - Instdncia XML (a), trecho da instancia CDX-Tree
correspondente (b) e instancia collectionNode (c).

e Regra 2 — Atributos para conceitos leafNode. Atributos, como o atributo
degree presente na Figura 5.13(a), devem ser traduzidos para uma instancia da

classe leafNode de mesmo nome, tal qual exemplificado na Figura 5.13(b);

e Regra 3 — Elementos simples para conceitos leafNode. Elementos simples,
como o elemento age presente na Figura 5.13(a) devem ser traduzidos para

instdncias da classe leafNode de mesmo nome, conforme exemplificado na
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Figura 5.13(b). Elementos simples que estiverem contidos em elementos

complexos serdo tratados na regra 5 a seguir;

e Regra 4 — Elementos que compdem colecBes para conceitos collectionNode.
Elementos do tipo cole¢do sdo um caso especial de elemento XML que por si s6
ndo possuem informacdo semantica, atuando meramente como um contéiner
para elementos de um mesmo tipo. O elemento masterStudents, presente na
Figura 5.13(a), ¢ um exemplo de elemento do tipo colecdo, contéiner para os
elementos masterStudent. Este tipo de elemento deve ser traduzido para uma

instancia da classe collectionNode, conforme apresentado na Figura 5.13(c);

e Regra 5 - Elementos complexos para conceitos leafNode. Ao traduzir
elementos complexos, sdo gerados tantos conceitos leafNode quantos
descendentes houverem. O nome do conceito traduzido deve ser composto pelo
nome do elemento complexo, seguido pelos nomes dos elementos filhos,
separados  por “”.  Os conceitos completeName.firstName ¢
completeName.lastName demonstrados na Figura 5.13(b), sdo exemplos de
elementos leafNode resultantes da tradu¢do do elemento complexo XML

completeName presente na Figura 5.13(a).

A etapa seguinte ¢ chamada de etapa de Construgdo de conteudo. Esta etapa
foca na constru¢ao do dominio de dados dos conceitos criados no passo anterior. Isto se
da através da atribuicdo das sub-propriedades da classe de metadados da CDX-Tree
hasValue. Nesta etapa, valores continuos sdo transformados em valores discretos. A
discretizagao se justifica, pois a mineragdo de RA’s se torna uma tarefa onerosa quando
aplicada sobre valores continuos. Desta forma, objetiva-se reduzir a quantidade de
valores numéricos a serem tratados através da aplicacdo de um método de discretizacao

ara simplificar o processo de mineracao de s, aplicado na proxima fase.
lifi d de RA’s, aplicad f:

O método de discretizagdo empregado objetiva ser simples e baseia-se no
percentual de discretiza¢do desejado, parametro este fornecido pelo usuario especialista
para estabelecer intervalos o mais simetricamente distantes possivel, dentre os valores
existentes (Equal Width Discretization) (YANG, 2003). Vale comentar que, baseado em
experimentos realizados no desenvolvimento da abordagem DIInCX, a escolha pelo

método ideal ¢ diretamente dependente do dominio de dados. No mais, questdes como
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desempenho do método, estao fora do escopo deste trabalho. Em DOUGHERTY et al.

(1995) sdo discutidos diversos métodos de discretizagdo.

O método adotado nos experimentos da abordagem DIInCX, elege um conjunto
de valores dentre aqueles pertencentes ao dominio do elemento a ser discretizado, que
estejam o mais simetricamente distantes possivel. Por exemplo, partindo de um
conjunto de valores ={20,30,40,50,60,70,80} pertencentes ao dominio de valores de
um elemento denominado age, e tomando como percentual de discretizagdo o valor de
50%, tém-se como valores eleitos o conjunto V'={20,40,60,80}. Desta forma, a partir de
um conjunto ¥ de tamanho igual a sete e através da aplicacio do método de

discretizacdo adotado, tém-se como resultado o conjunto V’ de tamanho quatro.

Estes valores discretizados devem ser armazenados na estrutura CDX-Tree a fim
de serem empregados na fase de Descoberta. Na fase de Descoberta, estes valores sdo
definidos na forma de intervalos dois-a-dois, resultando no conjunto
V={“>=20T0o<=40", ">40To<=60", ">60To<=80"}. Esses intervalos sao adotados
como dados de entrada, em substituicdo aos dados reais, no algoritmo de mineragdo de
RA’s.

Com relagdo a uma RIS e com base na observacdo de experimentos
desenvolvidos na abordagem DIInCX, observa-se que o emprego de dados baseados em
intervalos na descoberta de RIS’s origina RIS com maior relevancia do que quando

baseadas diretamente sobre os valores discretizados.

As regras que compdem esta etapa sdo as seguintes:

e Regra 6 — Criagdo do dominio de conceitos qualificados. A leitura dos
valores de elementos e atributos presentes nas instancias XML ¢ feita através
da propriedade originalPath, presente nos conceitos recém criados, tal como
o conceito degree presente na Figura 5.13(b). Ao definir o dominio do dado
relativo ao conceito qualificado, através da associacdo de propriedades de
dominio, devem ser consideradas as seguintes situagdes: (i) caso seja
identificado um conceito constante, como o conceito job, presente na Figura
5.13(b), deve ser associada a propriedade hasConstantValue; (ii) caso seja
identificado um conceito disperso, como o conceito completeName.lastName,

deve ser associada a propriedade hasDispersedValue; e (iii) caso nenhum dos
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casos anteriores ocorra, para cada valor distinto encontrado, ¢ associada uma
propriedade hasQualifiedValue, tal como as propriedades hasQualifiedValue
presentes na Figura 5.13(b) que associam ao conceito degree os valores
“master”, “graduated” e “doctor”.

e Regra 7 — Criacdo do dominio de conceitos quantificados. A leitura dos
valores de elementos e atributos XML ¢ feita de forma andloga a regra 6.
Com relacdo aos conceitos quantificados do tipo cole¢do, como o conceito
masterStudents (Figura 5.13(c)), traduzido a partir do elemento XML
masterStudents (Figura 5.13(a)), sdo tomados como valor de entrada a
quantidade de elementos filhos. Aos conceitos quantificados do tipo colegao
deve ser acrescentado o valor “0”, ao conjunto de valores distintos, caso o
referido conceito ndo esteja presente em todas as instancias XML. Na
seqiiéncia, o conjunto de valores distintos encontrados sdo discretizados
segundo o método apresentado anteriormente. Ainda, para cada valor
discretizado deve ser associada uma propriedade hasQuantifiedValue, tal
como as propriedades hasQuantifiedValue presentes na Figura 5.13(b), que
associam ao conceito age os valores “30”, "38” e “46".

Apos a aplicacdo desta ultima etapa, a saida desta fase € a instancia do esquema
conceitual CDX-Tree, representativa da estrutura e dominio de dados das instancias
XML tomadas como dados de entrada. Vale ressaltar que todas as regras de pré-
processamento propostas, sdo aplicadas através da leitura das instdncias XML e
posterior representacdo na CDX-Tree, ou seja, ndo ha operagdes de atualizacdo
resultante de pré-processamento sobre as instancias XML, o que poderia tornar o

processo proibitivo quanto ao custo de processamento.
5.2 Fase de Descoberta

Esta secdo detalha a segunda fase da abordagem DIInCX, chamada de fase de
Descoberta. Esta fase tem como principal objetivo a aplicacdo de um algoritmo de
mineracdo de RA’s sobre as instdncias XML, que utiliza a instdncia do esquema
conceitual hierdrquico CDX-Tree, criada na fase anterior. A fase de Descoberta ¢é
composta por duas etapas independentes: Descoberta de RIS simples e Mineragdo de

RIS. Na etapa de Descoberta de RIS simples ¢ feita a analise da estrutura da CDX-Tree,
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assim como dos dados presentes nela, para descobrir RIS’s. A etapa de Mineragdo de
RIS, através de um algoritmo de mineracio de RA’s com adaptagdes propostas,

descobre RA’s que possam ser traduzidas para RIS’s validas.

Ha na literatura diversos algoritmos para mineracdo de RA’s, alguns inclusive
com foco em tipos de dominios de dados especificos. Esta area tem recebido crescente
interesse da comunidade de pesquisa, se mostrando em constante evolug¢do. A constante
evolugdo na mineracdo de RA’s motivou a escolha por manter a abordagem e as
adaptagdes propostas a algoritmos de RA’s, fracamente acopladas ao algoritmo adotado,
possibilitando a ado¢do de novos algoritmos no futuro. Este objetivo ¢ alcancgado,
mantendo o conjunto de dados de entrada para a etapa de Mineragdo de RIS, comuns a
algoritmos de mineragdo de RA’s. Como dado de entrada para a etapa de Mineracao de
RIS ¢ dada uma matriz de transacdes com o auxilio da instdncia CDX-Tree, possuindo
assim um formato de entrada comum a algoritmos de mineracdo de RA’s. No mais uma
analise de algoritmos de mineragdo de RA’s se mostra como um trabalho futuro
relevante, estando a avaliagdo de questdes no que tange desempenho fora do escopo

deste trabalho.

As adaptacdes propostas a algoritmos de mineracao de RA’s visam direcionar o
algoritmo a localizar RA’s que possam ser traduzidas para RIS’s vélidas e de menor
complexidade de avaliagcdo. RIS’s de menor complexidade de avaliagdo sao priorizadas
através de um critério de restricao (ou critério de parada), que permite ordenar as RIS’s
conforme a quantidade de objetos envolvidos no componente condicao restritiva e
restringente da RIS. RIS’s de baixa complexidade de avaliacdo podem ser facilmente
incorporadas por sistemas de informacao que pretendam dar suporte a elas. Baseado no
estudo de linguagens de especificagdo de RIS’s e sistemas de validacdo de RIS’s,
observou-se que a complexidade do sistema de gerenciamento de RIS’s ¢ diretamente
proporcional a complexidade de avaliacdo das categorias de RIS’s que estes sistemas

pretendem dar suporte.

As adaptagdes propostas sdo as seguintes: (i) ordenar as RA’s descobertas
segundo a complexidade dos componentes antecedente e consequente respectivamente;
e (i) utilizar esta complexidade como critério de restrigdo as RA’s descobertas. O uso

da complexidade da RA, como critério de restricdo, auxilia ndo s a restringir o tempo
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de processamento, como também a focar na descoberta de RIS’s que sejam compostas
por condi¢des restritivas de menor complexidade. De fato, RIS’s com condigdes
restritivas de menor complexidade sao mais facilmente implementadas. Ao contrario,
RIS’s com condigdes restritivas muito complexas tendem a ser pouco realistas. Mesmo
assim, embora o foco sejam RIS’s com menor complexidade, RIS’s complexas ndo sao

descartadas, ficando a critério do usudrio especialista considera-las ou nao.

Uma vez que as adaptagdes se referem a complexidade das RA’s descobertas
(RA’s sdao o produto comum de algoritmos de minera¢do de RA’s), elas podem ser
aplicadas, tanto na forma de adaptacdes ao algoritmo de mineragdo de RA’s, quanto na
forma de regras de pos-processamento. Assim sendo, as adaptacdes propostas consistem
basicamente da andlise da quantidade de elementos envolvidos nos componentes
antecedente e conseqiiente de uma RA. Componentes estes que serdo traduzidos para os
componentes condi¢ao restritiva e restringente de uma RIS. Tal constatacao realga o
carater genérico das adaptacdes propostas, possibilitando sua aplicagdo sobre outros
algoritmo de mineracao de RA’s, uma vez que as regras podem ser analisadas inclusive
externamente ao algoritmo (sobre as RA’s resultantes do algoritmo), ao invés de
implementadas internamente a ele. Contudo, a implementacao interna das adaptagdes

propostas pode evitar a geragdo de RA’s desnecessarias.

5.2.1 Etapa de Descoberta de RIS Simples

Esta secdo descreve a ectapa de Descoberta de RIS Simples, que foca na
descoberta de RIS’s de menor complexidade. Esta descoberta se da através da anélise da
estrutura e dos dados presentes no esquema conceitual hierarquico CDX-Tree para
descobrir as seguintes RIS’s: (i) elementos ou atributos obrigatdrios; (ii) elementos ou
atributos restringidos a conjuntos de valores; (7ii) elementos ou atributos constantes;
(iv) cardinalidade relacionada a colegdes de elementos; e (V) maximos € minimos
relacionados a valores de elementos ou atributos. As RIS’s descobertas nesta etapa sao
especificadas em SWRL e armazenadas na instdncia do esquema conceitual hierarquico

CDX-Tree (ver se¢ao 5.3).

Com relagao ao item (i), uma restricdo de obrigatoriedade ¢ descoberta a partir

da propriedade relevance (Figura 5.3-¢), presente em instancias das classes filhas da
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classe nodeElement da CDX-Tree. A propriedade relevance tem por funcao representar
a quantidade de vezes que o elemento ou atributo XML se faz presente no dominio de
dados. Esta pode ser comparada com a propriedade instancesAmount (Figura 5.3-d),
presente em instancias da classe rootTree (Figura 5.6), que tem por funcdo representar a
quantidade de instancias que compdem o dominio, a fim de descobrir RIS’s envolvendo
obrigatoriedade absoluta. Uma RIS que representa uma obrigatoriedade absoluta define
que o elemento ou atributo deve estar presente em todas as instancias do dominio. A
RIS1 exemplificada na Figura 5.14 ¢ um exemplo de obrigatoriedade absoluta do
atributo degree’. Uma obrigatoriedade absoluta ¢ definida através de uma implicacio
com antecedente vazio, pois a restricdo que esta especifica devera ser aplicada
independente de condigdo restritiva. O conseqiiente desta ¢ definido através de uma
instancia da classe do conceito a ser restringido, no exemplo em questdo a instancia
degree da classe leafNode. Também pode ser definida uma RIS que representa uma
obrigatoriedade relativa ao elemento pai do elemento ou atributo em questdo. Esta se da
comparando a propriedade relevance de instancias de subclasses da classe nodeElement
com suas respectivas instancias de classe pai. A RIS2, exemplificada na Figura 5.14, ¢
um exemplo de RIS representando uma obrigatoriedade do elemento Name
(“/professor/masterStudents/masterStudent/name’) relativa ao elemento masterStudents.
Conforme demonstrado, uma obrigatoriedade relativa ¢ representada na abordagem
DIInCX como uma implicagdo do conceito que compde a condigdo restritiva da RIS,

para o conceito que compde o componente restringido da RIS.

3 Expressdes com antecedente vazio sdo tratadas como verdadeiras em SWRL.
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RIS1: — leafNode(degree)
RIS2: collectionNode(masterStudents) — leafNode(masterStudent.name)

RIS3: hasQualifiedValue(degree,?degreeValue)*
swrlb:listConcat(?degreeValueSet,”master”,”’doctor”,”graduated”) —
swrlb:member(?degreeValue,?degreeValueSet)

RIS4: leafNode(job)— hasConstantValue(job, ’professor”)

RISS: hasQuantifiedValue(age,?ageValue) —
swrlb:lessThanOrEqual(?ageValue,60)"swrlb:greaterThanOrEqual(?ageValue,20)

RIS6: hasQuantifiedValue(masterStudents, ?masterStudentsAmount) —
swrlb:lessThanOrEqual(?masterStudentsAmount,6)
“swrlb:greaterThanOrEqual(?masterStudentsAmount,2)

Fonte: Primaria.

Figura 5.14 — Exemplo de RIS’s especificadas em SWRL.

Na traducao de RIS’s que envolvam valores de conceitos adota-se a subclasse da
propriedade hasValue correspondente a cada tipo de conceito, como a propriedade
hasQualifiedValue para conceitos Qualificados (conceito degree RIS3 Figura 5.14) e
hasQuantifiedValue para conceitos Quantificados (conceito age RIS5 Figura 5.14).
Quanto ao nome de variaveis, como a variavel ?degreeValue, exemplificada na RIS3 da
Figura 5.14, ele ¢ determinado pelo nome do conceito ao qual a varidvel estd associada,
seguido da string “Value” para instancias da classe leafNode e “Amount” para

instancias da classe collectionNode.

Com relagdo ao item (ii), a tarefa de determinar se o dominio de um elemento ou
atributo é restrito a um conjunto de valores se d& analisando a propriedade
hasQualifiedValue (Figura 5.4-a) presente em conceitos qualificados na CDX-Tree.
Esta propriedade compde o conjunto de valores cabiveis ao conceito. A determinagao
de uma RIS na forma de uma enumeragdo para o conceito deve ser definida caso a
quantidade de propriedades hasQualifiedValue seja menor ou igual ao parametro de
entrada da abordagem DIInCX chamado Quantidade mdxima de itens para enumerag¢do
(Tabela 5.1). Isto, porque enumeragdes na forma de RIS s6 se tornam relevantes quando

compostas por conjuntos de baixa cardinalidade.

A RIS3 presente na Figura 5.14 exemplifica o item (ii). A definicdo de uma RIS
envolvendo enumeragdo, utiliza tipos primitivos da SWRL denominados /listConcat e
member a fim de atribuir um conjunto de valores a uma lista e determinar se um

elemento faz parte de uma lista, respectivamente. A especificagdo da RIS, conforme
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exemplificado pela RIS3, envolve a criagdo de uma lista composta pelo conjunto de
elementos possiveis para 0 conceito em questao
(swrib:listConcat(?degreeValueSet, "master”, "doctor”, "graduated”)), criagao de uma
variavel relacionando esta ao valor do conceito através da propriedade
hasQualifiedValue (hasQualifiedValue(degree,?degreeValue)) e posterior implicagao

de que esta varidvel representando o valor do conceito em questdo seja membro da lista

criada (swrlb:member(?degreeValue,?degreeValueSet)).

Com relacdo ao item (iii), para determinar se um elemento ou atributo possui
valor constante, verifica-se a propriedade hasConstantValue (Figura 5.4-c) presente em
conceitos do tipo Constantes na estrutura CDX-Tree. Esta propriedade armazena o valor
considerado constante do elemento ou atributo em questdo. A RIS4 presente na Figura
5.14 ¢ um exemplo de RIS sobre um conceito Constante. Ela estabelece o valor do
elemento job como a string constante “professor”. A especificagdo deste tipo de RIS ¢
similar a uma RIS envolvendo uma obrigatoriedade relativa. No entanto, a existéncia do
conceito antecedente implica na propriedade hasConstantValue como conseqiiente,

atribuindo assim o valor constante ao conceito.

Com relagdo ao item (iv), a determinagdo de cardinalidades maximas e minimas
para colecdes de elementos traduzidos para instancias da classe collectionNode na
CDX-Tree se da através da analise da propriedade hasQuantifiedValue (Figura 5.4-b).
De forma semelhante ¢ feita a determina¢do de méaximos e minimos valores para
elementos e atributos, comentada no item (v). Para ambos os casos, ¢ tomado como
maxima cardinalidade ou méximo valor, o maior valor desta propriedade e como
minima cardinalidade ou minimo valor, o menor valor da propriedade. Na definicao de
uma RIS de méximos e minimos valores ou cardinalidades, sdo adotados os tipos
primitivos da SWRL denominados lessThanOrEqual, lessThan, greaterThan e
greaterThanOrEqual, juntamente com a propriedade hasQuantifiedValue da CDX-Tree.
A RISS5 exemplificada na Figura 5.14, mostra uma RIS que determina o méximo e
minimo valor para um elemento. Ela define que o valor do elemento age deve ser menor
ou igual a 60 e maior ou igual a 20. A RIS6 exemplificada na Figura 5.14, mostra uma

RIS que determina a méxima e minima cardinalidade para o elemento masterStudents.
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Através desta RIS a quantidade de elementos filhos do elemento masterStudents ¢é

restrita a um valor menor ou igual a 6 e maior ou igual a 2.

5.2.2 Etapa de Mineragéo de RIS

Esta secdo detalha a etapa de Mineragcdo de RIS. Esta etapa tem por objetivo
aplicar um algoritmo de mineracdo de RA’s com as adaptagdes propostas (apresentadas
na se¢do 5.2) sobre um conjunto de instancias XML, guiado pela instancia do esquema

conceitual hierarquico CDX-Tree criado na fase de Pré-processamento (se¢do 5.1).

A etapa inicia pela leitura da instancia CDX-Tree a fim de coletar os dados de
entrada para o algoritmo de mineracdo. A Tabela 5.2 apresenta como exemplo um
conjunto de instdncias XML com seus respectivos valores de elementos e/ou atributos.
A leitura dos dados de entrada através da CDX-Tree se d4 percorrendo a estrutura
hierarquica da mesma e acessando através da propriedade originalPath (Figura 5.3-c) o
valor de elementos e atributos nas instincias XML. A Figura 5.15 apresenta um
exemplo de representacdo grafica da estrutura hierarquica resumida da CDX-Tree

correspondente as instancias XML apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Conjunto de intdncias XML de entrada.

Cristiane Doctor 60 5000 professor 3
Inécio Master 40 2000 professor [0
Mathina Graduated 20 1000 professor 0
Marta Graduated 30 1000 professor 0
Iolanda Doctor 50 3000 professor |4
Ivo Doctor 55 4000 professor 6
Ivani Master 35 2000 professor [0

Fonte: Primaria.
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orofessor

salary

job age | degree || masterStudents | | completeName.firstName

mS.name
Fonte: Primaria.

Figura 5.15. Representagdo grafica da estrutura hierdrquica da CDX-Tree.

O objetivo da leitura das instancias XML, a partir da CDX-Tree € construir uma
matriz de transagoes que € usada como valor de entrada para o algoritmo de mineragao.
Ela ¢ composta por atributos de entrada e um conjunto de transagdes 7. T representa o
conjunto de valores presentes nas instdncias XML, enquanto os atributos que compdem
uma transagdo sdo definidos a partir de valores de subpropriedades da propriedade
hasValue (hasQuantifiedValue e hasQualifiedValue) associadas a instancias de
subclasses da classe nodeElement presentes na CDX-Tree. Dentre estas, sdo
consideradas relevantes para o algoritmo de mineracdo os conceitos Qualificados, como
0 conceito degree, ¢ Quantificados como os conceitos masterStudents, age e salary
exemplificados na Tabela 5.3. Conceitos Dispersos como o0 conceito
completeName.firstName (Figura 5.15), assim como conceitos Constantes como o
conceito job (Figura 5.15), s@o considerados irrelevantes na tarefa de mineracdo de
RA’s e desta forma ndo sdo considerados nesta etapa. Tanto conceitos Dispersos quanto
Constantes nao direcionam na descoberta de associagdes relevantes entre atributos,

produzindo apenas uma quantidade maior de regras de associacdes irrelevantes.

Conceitos pertencentes a instancias da classe collectionNode como o conceito
mS.name, sao considerados como pertencentes a uma cole¢do de subarvores da instincia
CDX-Tree. A fim de reduzir a quantidade de atributos de entrada para o algoritmo de
mineragdo, colecdes de subarvores sdo tratadas com uma nova iteragdo da etapa de
Mineragdo de RIS. Cada subarvore pertencente a colecdo de subarvores ¢ considerada
como uma nova transagao ¢, € 7’ (de forma analoga a uma instancia XML). A defini¢ao
das subarvores que devem ser consideradas ¢ feita pela quantidade de atributos
considerados relevantes para a etapa de Mineragdo de RIS (conceitos Quantificados e

Qualificados) que a subdrvore possui. O parametro Quantidade minima de conceitos
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para considera¢do de subarvores indica a quantidade minima de conceitos
considerados relevantes que uma subarvore deve possuir para ser considerada. Por
exemplo, o conceito mS.name ndo seria levado em consideragdo, pois a colecao de
subarvores com raiz no conceito masterStudents possui uma Unica subarvore com raiz
no conceito filho mS.name. Assim, ndo havendo mais conceitos filhos para tomar como
atributos de entrada para a etapa de Mineragdo de RIS, ndo ¢é possivel descobrir RA’s

para a subarvore mS.name.

A Tabela 5.3 apresenta um exemplo da matriz de transac¢des gerada a partir das

instancias XML exemplificadas na Tabela 5.2 e da CDX-Tree da Figura 5.15.

Tabela 5.3 - Exemplo de matriz de transagoes originada de instancias XML.

Doctor >=20To<40 >=3000To<=5000 >=0To<4
Master >=40To<=60 >=1000T0<3000 >=0To<4
Graduated >=20To<40 >=1000T0<3000 >=0To<4
Graduated >=20T0<40 >=1000T0<3000 >=0To<4
Doctor >=40To<=60 >=3000To<=5000 >=4To<=6
Doctor >=40To<=60 >=3000To<=5000 >=4To<=6
Master >=20To<40 >=1000T0<3000 >=0To<4

Fonte: Primaria.

A busca de valores para inclusdo na matriz de transagdes, quanto a conceitos
Qualificados, se da pela simples leitura de seus valores nas instancias XML. No caso de
uma transacao, onde o referido conceito ndo esteja presente (conceitos com relevancia
menor que 100%) deve ser associado a string “none”, como valor para o conceito na
transagao, significando sua auséncia. Com relacdo aos conceitos Quantificados, o valor
a ser tomado como dado de entrada ¢é a correlagdo entre o valor do elemento na referida
instancia e o intervalo de dado estabelecido através de duas propriedades
hasQuantifiedValue (em seqiiéncia numérica), presentes no conceito em questdo. Por
exemplo, o elemento salary referente a instancia XML i/ exemplificada na Tabela 5.2,
possuindo como valor 5000, se enquadra no intervalo estabelecido entre o valor das
propriedades hasQuantifiedValue: 3000 e 5000 respectivamente. Os operadores de

9

compara¢do adotados em cada intervalo sdo definidos como “>=" e “<=" para o minimo



79

e maximo valor do dominio respectivamente, enquanto aos demais intervalos de valores
numéricos devem ser agregados os respectivos operadores “>=" ou “<” a fim de compo-
los. Por exemplo: “>=n1To<n2”;*>=n2To<n3";”>=n3To<=n4". Desta forma, o valor a
ser tomado como dado de entrada para o algoritmo de mineragdo para o exemplo acima
comentado deve ser a string “>=3000To<=5000", significando o referido intervalo

conforme exemplificado na transacdo ¢/ demonstrada na Tabela 5.3.

Apos a matriz ter sido montada ela ¢ passada como dado de entrada para o
algoritmo de minera¢do de RA’s, que se somam os seguintes parametros: (i) Relevancia
minima (suporte minimo da RA), quantidade de vezes que uma RA acontece no
conjunto de transagdes T que compdoem o dominio de dados; (i) Complexidade maxima
do componente restringido (quantidade de elementos envolvidos no componente
conseqiiente da RA), complexidade maxima desejada para o componente restringido das
RIS descobertas; (iii)) Complexidade maxima do componente condi¢do restritiva
(quantidade de elementos envolvidos no componente antecedente da RA),
complexidade maxima desejada para o componente condi¢do restritiva das RIS
descobertas; e (iv) Quantidade maxima de RIS descobertas (Quantidade de maxima de
RA’s a serem descobertas pelo algoritmo de mineragdo de RA’s), a quantidade maxima
de RIS que se deseja descobrir. Vale ressaltar que conforme comentado, a restri¢gao
através dos parametros Complexidade mdxima do componente restringido e
Complexidade maxima do componente condi¢do restritiva podem ser aplicados tanto na
forma de adaptagdes ao algoritmo de mineragdo de RA, como na forma pds-
processamento, sendo aplicada sobre as RA’s descobertas pelo algoritmo. A Tabela 5.1

apresenta todos os parametros de entrada da abordagem DIInCX.

Nesta etapa sdo descobertas RA’s que sdo traduzidas, posteriomente, para RIS
envolvendo elementos e/ou atributos em diferentes niveis hierarquicos nas instancias
XML. Também sdo descobertas RA’s envolvendo cole¢des de elementos (traduzidos
para instancias da classe collectonNode) e seus relacionamentos com outros elementos
ou atributos (traduzidos para instancias da classe leafNode). A Figura 5.16 apresenta um
conjunto de RA’s descobertas nesta etapa. Na proxima etapa da abordagem estas RA’s

descobertas sdo traduzidas para RIS’s especificadas em SWRL.
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RA1: degree(“doctor””) — courses(“>=1T0<3")

RAZ2: salary(“>=1000T0<3000"") — position(‘“none”

RA3: publications(“>=0T0<3”) — masterStudents(‘“>=0To0<4")
RA4: degree(“doctor””) — salary(“>=3000To<=5000")

RAS: degree(“master”) — salary(‘“>=1000T0<3000")

Fonte: Primaria.
Figura 5.16 — Exemplos de regras de associagdo descobertas.

5.3 Fase de Conversao

Esta secdo detalha a fase final da abordagem DIInCX, chamada de fase de
Conversdo. A fase de Conversao recebe como dados de entrada as RA’s descobertas na
fase de Descoberta e as traduz para RIS’s especificadas em uma linguagem de
representacdo de regras de conhecimento chamada SWRL (SWRL, 2007). Ao final
desta etapa as RIS’s especificadas em SWRL sdo adicionadas a instdncia do esquema

conceitual hierarquico CDX-Tree.

A linguagem SWRL foi adotada por ser uma linguagem de alto nivel, expressiva
o suficiente para representacdo de RIS’s XML, além de possuir um mecanismo de
inferéncia similar a definicdo de uma RA. O principal motivo do emprego da SWRL
como linguagem de definicdo das RIS’s descobertas foi seu alto nivel de abstragdo, o
que facilita sua posterior traducdo para linguagens especificas de defini¢do de RIS’s
(XCML, XCSL). Ainda com relagdo a SWRL, ¢ importante observar que seu foco ¢
prover regras que quando aplicadas sobre uma ontologia, possibilitam a gera¢do de
novo conhecimento sobre ela. Na abordagem DIInCX o papel da ontologia e seus
individuos pode ser compreendido como representado pela estrutura CDX-Tree e sua
instancia, respectivamente. No entanto, no contexto deste trabalho, a SWRL ¢ adotada
como linguagem para especificagdo de RIS’s a fim de garantir a manutencdo da
integridade do conjunto de instancias XML que a instancia CDX-Tree representa. A
tarefa de aplicar as RIS’s especificadas em SWRL pode ser realizada por uma
ferramenta que aplique as RIS’s diretamente sobre as instancias XML ou ainda que

traduza as RIS’s para linguagens especificas de defini¢ao de RIS’s.
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Além de traduzir RA’s para RIS’s, esta fase contempla as seguintes atividades:
(i) unificar itens compostos por valores discretizados nas RA’s descobertas; e (ii)

descartar RA’s redundantes em relacdo ao componente conseqiiente.

O item (i) refere-se aos elementos ou atributos que foram traduzidos para
conceitos Quantificados. RA’s compostas por componentes conseqiiente idénticos,
quando diferenciadas apenas pelo valor de um conceito Quantificado em seu
componente antecedente, devem ser unificadas se o intervalo entre estas ndo apresentar
descontinuidade. A Figura 5.17 exemplifica o item (7). A RA apresentada na Figura 5.17
RA1, estabelece que o conceito courses, possuindo como valor a string “>=[1T0<3",
implica no conceito degree com o valor “doctor”. A string “>=1T0<3” no conceito
courses (instancia da classe collectionNode) representa um intervalo definido a partir da
quantidade de elementos filhos, discretizados pela Regra 7 discutida na fase de Pré-

processamento. Este mesmo raciocinio se aplica a RA2 presente na Figura 5.17.

Quando se traduzem RA’s como as exemplificadas na Figura 5.17, que envolva
conceitos Quantificados, sao adotados os tipos primitivos da SWRL lessThanOrEqual,
lessThan, greaterThan e greaterThanOrEqual, juntamente com a propriedade
hasQuantifiedValue da CDX-Tree associando o conceito a uma variavel. A associagao
de conceitos a varidveis deve ser representada no componente antecedente enquanto a
restricdo da referida variavel deve ser representada no componente consegqiiente.
Conceitos Qualificados, quando presentes em uma RA, seja no componente antecedente
ou consequente, sao traduzidos utilizando a propriedade hasQualifiedValue conforme

demonstrado através do conceito Qualificado degree presente na Figura 5.17 RIS1.

A RIS1 (Figura 5.17) representa a RIS resultante da unido e posterior traducao
das RA’s RAl e RA2. A fim de representar a restricdo em questdo, a variavel
?coursesAmount, estando limitada ao intervalo maior ou igual a 1 e menor que 5,
através da propriedade hasQuantifiedValue quando ¢ aplicada a conceitos courses,
restringe o conceito degree a possuir o valor da propriedade hasQualifiedValue igual a
“doctor”. Desta forma, as RA’s RA1 e RA2 (Figura 5.17), quando traduzidas para a
RIS1 apresentada, representam uma Restri¢cdo Qualificada quanto ao tipo de limita¢do

imposta.



82

RA1: courses(“>=1To0<3") — degree(“‘doctor”)

RA2: courses(“>=3To0<5") — degree(“‘doctor”)

RIS1: hasQuantifiedValue(courses,?coursesAmount)” swrlb:lessThan(?coursesAmount,5)

~ swrlb:greaterThanOrEqual(?coursesAmount, 1) — hasQualifiedValue(degree,”doctor”)

Fonte: Primaria.
Figura 5.17 — Tradugdo de regra de associacdo para RIS quantificada.

Com relagdo ao item (ii), este trabalho define uma RA como redundante quando
representa a mesma implicagdo que outro conjunto de RA’s (X—VY.Z = X—Z U X—Y).
Desta forma, a fim de eliminar RA’s redundantes, regras compostas por conseqiiente
complexo, cuja complexidade seja imediatamente inferior ao parametro Complexidade
maxima do componente restringido fornecido pelo usuario especialista sdo priorizadas.
Assim, RA’s redundantes compostas por conseqiiente de complexidade inferior devem

ser descartadas.

Na Figura 5.18 ¢ apresentado um exemplo referente ao item (ii). A RA1 define
que o conceito degree possuindo o valor “master”, implica no conceito salary
possuindo como valor a string “>=800To<1200" e o conceito laboratory possuindo o
valor “none”. A RA2 define que o conceito degree possuindo o valor “master” implica
no conceito salary possuindo como valor a string “>=800T0<1200". A definicdo de
um intervalo a partir da string “>=800T0<1200" se da de forma analoga ao discutido
no item (7). A RA3 define que o conceito degree possuindo o valor “master” implica no
conceito laboratory possuindo o valor “none”. Observa-se ainda que os componentes
antecedente das RA1, RA2 e RA3 sdo idénticos e que o conseqiiente da RA1 ¢
equivalente a unido dos componentes conseqiientes das RA2 e RA3. Desta forma,
procede-se com o descarte das RA2 e RA3, sendo a RA1 traduzida para a RIS1
demonstrada na Figura 5.18. Embora tenha sido previamente comentado que RA’s de
menor complexidade geram RIS’s de menor complexidade, mais diretas e faceis de
serem incorporadas por sistemas de informagao, a abordagem DIInCX deixa a cargo do
usuario especialista a decisdo sobre a complexidade das RIS’s que devem ser

descobertas através do parametro Complexidade mdaxima do componente restringido.

A RIS1 estabelece que a varidvel ?salaryValue, representando qualquer valor

possivel de ser atribuido a propriedade hasQuantifiedValue, quando aplicada a
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conceitos salary, € restringida a um valor maior ou igual a 800 e menor que 1200,
quando o conceito degree possui a propriedade hasQualifiedValue com valor igual a
string “master” e o conceito laboratory possui a propriedade hasQualifiedValue com
valor igual a string “none”. No contexto das instancias XML esta restri¢cao restringe o
valor do elemento XML salary a maior ou igual a 800 e menor que 1200, quando o
atributo degree possuir o valor “master” e o elemento laboratory estiver ausente®.
Desta forma, as RA’s RA1, RA2 e RA3 (Figura 5.18), quando traduzidas para a RIS1
apresentada, representam uma Restricdo Quantificada e uma Qualificada quanto ao

tipo de limitagcdo imposta.

RA1: degree(“master””) — laboratory(‘“none”)"salary(‘“>=800T0<1200)
RAZ2: degree(“master””) — salary(“>=800T0<1200")
RA3: degree(“master””) — laboratory(‘“none”

RIS1: hasQualifiedValue(degree, ”master”’) hasQuantifiedValue(salary,?salary Value)—
hasQualifiedValue(laboratory,”’none”
~swrlb:lessThan(?salaryValue,1200)"swrlb:greaterThanOrEqual(?salary Value,800)

Fonte: Primaria.

Figura 5.18 — Tradugao de regras de associagdo para RIS em SWRL.

Ap6s a tradugdo de todas as RA’s para RIS’s especificadas em SWRL, elas sdo
agregadas ao esquema conceitual hierarquico CDX-Tree. O usuario especialista ¢
chamado a descartar as RIS’s que julgar pouco relevantes e ou desnecessarias. Por fim,
a abordagem DIInCX produz como produtos finais, uma estrutura conceitual
hierarquica definida em OWL chamada CDX-Tree com RIS’s explicitas agregadas.
Estas RIS’s descobertas, a partir de informagao implicita, se encontram especificadas
em SWRL e representam a principal contribui¢do da abordagem. A partir deste ponto,
qualquer sistema que pretenda dar suporte a RIS’s, pode incorporar as RIS’s

descobertas e especificadas em uma linguagem com alto nivel de abstracao.
5.4 Categorias de RIS’s XML descobertas

Como forma de definir o escopo da abordagem ¢ possivel definir, segundo a
taxionomia para RIS’s XML proposta neste trabalho, as categorias de RIS capazes de

serem descobertas pela abordagem DIInCX.

* Conforme discutido na secdo 5.2.2, a auséncia de um elemento e/ou atributo ¢ representada pela
associacdo deste a string ‘“none”.
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Analisando o aspecto Quanto ao tipo de limita¢do imposta ¢ possivel observar
que a abordagem DIInCX ¢ capaz de identificar apenas RIS pertencentes a categoria
chamada estado. Isto porque a andlise das instancias XML ¢ atemporal. Dentre as RIS’s
de estado ¢ possivel identificar RIS’s estdticas. Embora observando conjuntos de RIS’s
seja possivel identificar comportamento dindmico, por questoes de simplicidade opta-se
na abordagem DIInCX, representar as RIS’s em um formato mais simples. Por exemplo:
Quando o valor do atributo degree for igual a “master” o valor do elemento salary
deveria ser igual a ">=5000To<=6000", enquanto, quando o valor do atributo degree
for igual a “doctor”, o valor do -elemento salary deveria ser igual a
">=6000To<=7000". Na abordagem DIInCX esta RIS seria representada de forma
desmembrada em  duas RIS’s como  segue: degree(‘master”) @ —
salary(”>=5000To<=6000") e degree(“doctor”) — salary(”>=6000To<=7000").
Ainda, quanto as RIS estaticas ¢ possivel identificar RIS: qualificadas, quantificadas ou
de existéncia dependente. Conforme previamente discutido, os trés tipos de categorias
(qualificadas, quantificadas ou de existéncia dependente) podem ser percebidos
implicitamente na semantica das RA’s descobertas que posteriormente sdo traduzidas

para RIS’s especificadas em SWRL.

Com relagdo ao aspecto Quanto ao alcance, € possivel distinguir RIS’s em todas
as categorias: item de dado, tupla, elemento e documento. Isto porque através das regras
de pré-processamento propostas, todos os tipos de elementos XML sdo abordados de
igual forma, inclusive tipos de elementos com comportamento especial como os
elementos XML que compdem colegdes de outros elementos. Elementos que compdem
colecdes por si sO ndo possuem informagao semantica relevante. Entretanto, DIInCX ¢
capaz de capturar relacionamentos entre a quantidade de elementos filhos destes e os

demais elementos e/atributos que compdem o dominio de dados XML.

O aspecto Quanto a forma aborda a notacdo empregada na representacdo da
RIS, ou seja, a forma como ¢ especificada. Desta forma, objetivando simplicidade e
facil incorporacdo por sistemas de informacdo, representa-se as RIS’s na forma de
expressoes booleanas. No mais, ¢ possivel distinguir dentre as RIS descobertas tanto

RIS’s baseadas em expressoes booleanas simples quanto compostas.
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A analise do aspecto Quanto ao momento da verificagdo € extremamente
dependente do sistema de gerenciamento adotado em SGBD’s. Assim sendo, na
abordagem DIInCX, todas as RIS sdao especificadas como pertencentes a categoria

imediata.

Quanto ao aspecto Quanto a a¢do a ser executada, todas as RIS’s descobertas e
representadas pela abordagem proposta pertencem a categoria denominada informativa.
A escolha por representar as RIS’s descobertas como pertencentes a categoria
informativa, ¢ representar as RIS’s em um formato tdo simples quanto possivel, uma

vez que RIS’s informativas sao mais simples que RIS’s ativas.



6 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um experimento pratico aplicado a abordagem DIInCX
proposta neste trabalho. O experimento tem por objetivo demonstrar que a abordagem ¢

adequada para descobrir e representar RIS’s XML.

O algoritmo de mineracao adotado nos experimentos foi baseado no classico
algoritmo de mineragdo de RA chamado Apriori (AGRAWAL et al, 1993). A escolha
deste algoritmo foi motivada pelo fato de ser um algoritmo ja amplamente discutido e
com diversas implementagdes disponiveis na literatura. Entretanto, conforme discutido
anteriormente, o objetivo proposto ¢ manter tanto a abordagem, quanto as adaptagdes
propostas ao algoritmo de mineracdo de RA’s, genéricas o suficiente, para serem
aplicadas com o suporte de diversos outros algoritmos (HAN et al., 2000; BRAGA et
al., 2002; GYORODI, 2003; BAYARDO, 2004) ou otimizac¢des do proprio algoritmo
Apriori (AGRAWAL & SRIKANT, 1994; SRIKANT et al., 1997).

Diversos algoritmos para mineragdo de RA se encontram a disposicdo na
literatura. Entretanto, as principais motivagdes para as demais abordagens sdo
principalmente duas: desempenho e melhor resultado quando aplicados sobre tipos de
dominios de dados especificos. Trabalhos como de HIPP et al. (2000), demonstram as
semelhancas entre abordagens para minera¢do de RA’s, tragando comparativos entre
estas. Contudo, questdes envolvendo desempenho estdo fora do escopo desta versdo da
abordagem proposta. O objetivo da abordagem DIInCX ¢ ser adaptavel a qualquer
dominio de dado. Contudo, o interesse da comunidade de pesquisa e o crescente
desenvolvimento nesta area sugerem que manter a abordagem e as adaptagdes propostas
ao algoritmo de mineracdo de RA’s genéricas sdo uma boa escolha, pois possibilita a
adocdo de algoritmos especificos para cada tipo de dominio, além de evolugcdes e
otimizagdes destes. Uma andlise da incorporacdo de demais algoritmos de mineragao de

RA com foco em desempenho é um trabalho futuro relevante.

A fim de viabilizar a experimenta¢do da abordagem DIInCX, um conjunto de
tarefas, tais como aquelas propostas na fase de Conversdo, foram implementadas no
ambiente Java. Todas as tarefas implementadas atuam de forma independente entre si

(fracamente acopladas), propiciando a observacdo isolada dos resultados de sua
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aplicacdo. O editor de ontologias PROTEGE (PROTEGE, 2007) foi utilizado na
modelagem do esquema conceitual hierarquico CDX-Tree. Com relagdo ao algoritmo
de mineragdo de RA's, foram adotadas duas implementagdes nos testes: uma
implementagdo de dominio publico do algoritmo Apriori (DATAMINING, 2007) e a
implementagao do algoritmo Apriori disponivel na biblioteca WEKA (WEKA, 2007).
Testes foram feitos com as adaptacdes propostas ao algoritmo de mineragdo de RA’s,
tanto internamente ao algoritmo como na forma de regras de pds-processamento, a fim

de comprovar sua aplicabilidade.

O dominio adotado para o experimento sao professores universitarios, sendo
composto por 40 instancias XML. O conjunto de instancias XML de entrada foi gerado

artificialmente, seguindo um conjunto de premissas apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Premissas adotadas na constru¢ao do dominio de dados.

P1 Professores apenas com titulagdo de graduado ndo orientam alunos de mestrado e ndo orientam
alunos de graduagdo.

P2 Professores apenas com titulagdo de mestre orientam poucos alunos de graduagdo e nao
orientam alunos de mestrado.

P3 Professores apenas com titulagdo de doutor orientam varios alunos de graduacdo e varios alunos
de mestrado.

P4 Professores apenas com titulagdo de graduado possuem poucas publicagdes ou nenhuma.

P5 Professores com titulagdo de mestre possuem ao menos uma publicagio.

P6 Professores com titulagdo de doutor possuem varias publicacdes.

P7 O numero de publicagdes é diretamente proporcional ao nimero de alunos de mestrado que um

professor orienta.

P8 O salério de um professor ¢ diretamente proporcional a sua titulagdo.

P9 Professores com uma posicdo de coordenador tém maior salario.

P10 A quantidade de disciplinas que um professor leciona é inversamente proporcional a titulagdo
do mesmo.

P11 | Apenas professores com titulagdo de doutor possuem um laboratério de pesquisa.

P12 | Ums disciplina so pode ser lecionada por um professor.

P13 | Uma professor deve possuir duas linhas de pesquisa.

P14 | Vérios professores podem trabalhar em um mesmo laboratério.

P15 | Um professor deve lecionar ao menos uma disciplina.

Fonte: Primaria.
A Figura 6.1 apresenta uma representagdo grafica da estrutura completa das
instancias XML, enquanto a Figura 6.2 exemplifica uma instdncia XML. O Anexo 1

apresenta uma instancia XML completa, ou seja, composta por todos os elementos e
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atributos apresentados na Figura 6.1, pretencentes ao dominio de dados. A Tabela 6.2
apresenta os valores dos parametros de entrada adotados no experimento em questao.

Cada parametro ¢ discutido dentro do seu contexto neste capitulo.

age [ | masterStudents
___-] professor
I e ~ |
i degree courses
I
email researchLines masterStudent
[
salary completeName course name
iob publications . .
subiect email
position graduatedStudents -
researchLine
laboratory
— firstName name
graduatedStudent publication
name ;
1
- 1= - lastName
name email | name
conference
Legenda
PTTTITTTTR
i atributo ! | elemento aualis

Fonte: Primaria.
Figura 6.1 — Estrutura completa do dominio de instancias XML.

A DIInCX, conforme discutido previamente, ¢ composta por trés fases. A
primeira fase ¢ responsavel por construir uma instancia do esquema conceitual
hierarquico CDX-Tree através de um conjunto de regras propostas. As classes da CDX-
Tree sdo apresentadas no Anexo 2, enquanto a instancia completa CDX-Tree resultante
do experimento apresentado neste capitulo ¢ apresentada no Anexo 3. As RIS’s
descobertas agregadas, a instincia CDX-Tree apresentada no Anexo 3, sdo apresentadas

em separado no Anexo 4.
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Tabela 6.2 - Valores dos parametros de entrada utilizados no experimento.

Relevancia minima 60%
Percentual de discretizagdo 80%
Percentual de dispersdo maximo 70%
Complexidade maxima do componente restringido 1
Complexidade maxima do componente condigdo restritiva 1
Quantidade maxima de RIS descobertas 100
Quantidade maxima de itens para enumeragao 3
Quantidade minima de conceitos para consideracdo de | 3
subarvores

Fonte: Primaria.

<professor degree ="master” >
<age>60</age>
<email>inacio.doval@gmail.com</email>
<completeName>
<firstName>Inacio</firstName>
<lastName>Dorvantil</lastName>
</completeName>
<courses™>
<course>
<subject>Introduction to Database Systems</subject>
</course>
</courses>
<researchLines>
<researchLine>
<name>Database</name>
</researchLine>
<researchLines>
<graduatedStudents>
<graduatedStudent>
<name>Jolanda Rezende</name>
<e-mail>iolanda@gmail.com</e-mail>
</graduatedStudent>
</graduatedStudents>
<publications>
<publication name="CRIS-XML”>
<conference>DEXA
<qualis>B</qualis>
</conference>
</publication>
</publications>
<job>Professor</job>
<salary>3000,00</salary>
</professor>

Fonte: Primaria.

Figura 6.2 — Exemplo de instancia XML.

A fase de pré-processamento consiste na leitura das instdncias XML e aplicagao

de um conjunto de regras com a finalidade de construir o esquema conceitual
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hierarquico CDX-Tree. As regras de pré-processamento sao divididas em duas etapas:
Construgdo de conceitos e Construg¢ao de conteudo. A etapa de Construgdo de conceitos
¢ responsavel por traduzir os elementos e atributos presentes nas instancias XML para

instancias das classes de metadados da CDX-Tree.

A regra 1 (Criacao do elemento raiz) consiste na criacdo do elemento raiz da
estrutura hierdrquica da CDX-Tree. No caso do dominio exemplificado, o elemento raiz
professor (Figura 6.2) deve ser traduzido para uma instancia da classe rootTree (Figura
6.3-a). Para o conceito professor criado, deve ser adicionada a propriedade
instancesAmount, representando a quantidade de instancias XML tomadas como dados

de entrada (no caso do experimento, sdo 40 instancias).

(a) Instancia da classe rootTree

(b) Insténcia da classe leafNode

Individual(b:professor

type(b:rootTree)
value(b:hasChild b:degree)
value(b:hasChild b:age)
value(b:hasChild b:email)
value(b:hasChild b:salary)
value(b:hasChild b:job)
value(b:hasChild b:position)
value(b:hasChild b:laboratory)
value(b:hasChild b:graduatedStudents)
value(b:hasChild b:publications)
value(b:hasChild b:completeName)
value(b:hasChild b:researchLines)
value(b:hasChild b:courses)
value(b:hasChild b:masterStudents)
value(b:instancesAmount "40"xsd:int))

Individual(b:degree
type(b:leafNode)
value(b:hasParent b:professor)
value(b:relevance "40"xsd:int)
value(b:hasQualifiedValue "master"”xsd:string)
value(b:hasQualifiedValue "graduated"”"xsd:string)
value(b:hasQualifiedValue "doctor" " xsd:string)
value(b:originalPath "/professor@degree" " xsd:string))

(c) Instancia da classe collectonNode.

Individual(b:masterStudents
type(b:collectionNode)
value(b:hasParent b:professor)
value(b:hasChild b:masterStudent.name)
value(b:relevance "30"""xsd:int)
value(b:hasQuantifiedValue "0""xsd:double)
value(b:hasQuantifiedValue "3""xsd:double)
value(b:hasQuantifiedValue "6""xsd:double)

value(b:originalPath "/professor/masterStudents"”"xsd:string))

Fonte: Primaria

Figura 6.3 - Trecho da instdncia CDX-Tree.

A regra 2 (Atributos para conceitos leafNode) consiste na tradug¢do de todos os
atributos presentes nas instancias XML, como o atributo degree (Figura 6.2), para
instancias da classe /eafNode como o conceito degree demonstrado na Figura 6.3(b).
Vale observar que embora o conceito degree demonstrado na Figura 6.3(b) esteja
completo, no momento de sua criagdo, ele possui apenas as propriedades estruturais:
hasParent, relevance e originalPath. As demais propriedades de conteudo sao
adicionadas na etapa de Construcao de contetido. Quanto a propriedade hasParent, deve
ser atribuido o elemento imediatamente acima na arvore. No caso do conceito degree, o
conceito imediatamente acima é o proprio conceito professor. A medida que novos
conceitos vao sendo criados através das propriedades hasChild e hasParent a estrutura

hierdrquica vai sendo construida.
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Na regra 3 (Elementos simples para conceitos leafNode), elementos simples

como age, email, job, salary e position (Figura 6.1) sdo traduzidos para os conceitos

leafNode de mesmo nome. Elementos simples que estiverem contidos em elementos

complexos sdo tratados a seguir. A Tabela 6.3 apresenta todos os elementos tomados

como entrada e os respectivos iconceitos da instancia CDX-Tree para as quais foram

traduzidos. A Tabela 6.3 também demonstra a regra onde cada elemento foi criado.

Tabela 6.3 — Tradugdo de elementos/atributos para conceitos da CDX-Tree.

Regra |Objeto XML Tipo de objeto XML |Conceito traduzido |Tipo do conceito
traduzido
1 /professor Elemento complexo professor rootTree
2 /professor@Degree Atributo degree Qualified LeatNode
3 /professor/Age Elemento simples age Quantified
LeafNode
3 /professor/email Elemento simples email Dispersed LeafNode
3 /professor/Salary Elemento simples salary Quantified
LeafNode
3 /professor/job Elemento simples Job Constant LeafNode
/professor/completeName Elemento complexo - -
5 /professor/completeName/firstName Elemento simples completeName.firstName |Dispersed LeafNode
5 /professor/completeName/lastName Elemento completeName.lastName |Dispersed LeafNode
Simples
3 /professor/position Elemento simples position Qualified LeafNode
/professor/laboratory Elemento complexo - -
5 /professor/laboratory/name Elemento simples laboratory.name Qualified LeatNode
4 /professor/courses Elemento complexo courses Quantified
CollectionNode
/professor/courses/course Elemento complexo - -
5 /professor/courses/course/subject Elemento simples course.subject Dispersed LeafNode
4 /professor/researchLines Elemento complexo researchLines Constant
CollectionNode
/professor/researchLines/ researchLine Elemento complexo - -
5 /professor/researchLines/researchLine/name  |Elemento simples researchLine.name Qualified LeatNode
4 /professor/masterStudents Elemento complexo masterStudents Quantified
CollectionNode
/professor/masterStudents/masterStudent Elemento complexo - -
/professor/masterStudents/masterStudent/name |Elemento simples masterStudent.name Dispersed LeafNode
/professor/masterStudents/masterStudent/email |Elemento simples masterStudent.email Dispersed LeafNode
4 /professor/graduatedStudents Elemento complexo graduatedStudents Quantified
CollectionNode
/professor/graduatedStudents/graduatedStudent | Elemento complexo - -
5 /professor/graduatedStudents/graduatedStudent | Elemento simples graduatedStudent.name  |Dispersed LeafNode
/name
5 /professor/graduatedStudents/graduatedStudent | Elemento simples graduatedStudent.email  |Dispersed LeafNode
/email
4 /professor/publications Elemento complexo publications Quantified
CollectionNode
/professor/publications/publication Elemento complexo - -
2 /professor/publications/publication@name Atributo publication.name Dispersed LeafNode
5 /professor/publications/publication/conference |Elemento Misto publication.conference Qualified LeafNode
5 /professor/publications/publication/conference/ |Elemento Simples publication.conference.qu |Qualified LeafNode

qualis

alis

A regra 4 (Elementos que compdem colegdes para conceitos collectionNode)

compreende a tradugdo de elementos complexos XML compostos exclusivamente por

elementos de um mesmo tipo, em quantidade maior que 1. Este tipo de elemento XML

por si s6 ndo possui informacgdo relevante, mas serve de contéiner para seus elementos
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filhos. Exemplos de elementos deste tipo sdo: masterStudents, graduatedStudents,
courses, publications e researchLines (Figura 6.1 e Figura 6.2). Estes tipos de
elementos sdo traduzidos para instdncias da classe collectionNode, conforme
exemplificado na Figura 6.3(c) através da traducdo do elemento XML masterStudents

para o conceito de mesmo nome.

A regra 5 (Elementos complexos para conceitos leafNode), compreende a
traducao de elementos complexos XML para instancias da classe leafNode. Neste caso
elementos complexos como completeName, laboratory, course, researchLine,
masterStudent, graduatedStudent ¢ publication (Figura 6.1 e Figura 6.2), sao
incorporados a seus elementos filhos originando um novo conceito para cada elemento
simples filho que ele possuir. O elemento completeName, por exemplo, possui dois
elementos filhos. Desta forma, o resultado de sua traducdo s3o os conceitos
completeName.firstName e completeName.lastName, resultantes da incorporagdao do
nome do elemento complexo como prefixo para os elementos filhos firstName e
lastName (Tabela 6.3). Os elementos mistos XML, compostos tanto por elementos
simples quanto por texto, sdo tratados nesta regra. No caso do elemento conference, por
exemplo, contido no elemento complexo publication, por possuir valor proprio, ¢
traduzido diretamente para uma instancia da classe leafNode (publication.conference
Tabela 6.3), além de incorporado aos seus elementos filhos como o conceito resultante

publication.conference.qualis, demonstrado na Tabela 6.3

A partir da regra 5, a etapa de construcdo das propriedades estruturais e
conseqiientemente a estrutura hierdrquica da instancia do esquema conceitual CDX-
Tree esta completa. As regras 6 ¢ 7 a seguir compreendem a etapa de Construgdo do
contetdo da fase de Pré-processamento. Esta etapa foca na atribuicdo de sub-
propriedades da propriedade hasValue (Figura 5.4), a fim de delimitar o tipo de dado
que cada conceito representa (qualificado, quantificado, disperso, constante). Nesta
etapa conceitos quantificados também tém seus valores continuos transformados em
valores discretos, a fim de tornar a descoberta de RIS mais direta € menos onerosa. Para

fins de exemplificacdo, no restante deste capitulo ¢ tomada como base a tabela 6.3.

A regra 6 (Criacdo do dominio de elementos qualificados) compreende a

atribuicdo  das  sub-propriedades  hasConstantValue,  hasDispersedValue e
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hasQualifiedValue a conceitos classificados como constantes, dispersos e qualificados,
respectivamente. O conceito job ¢ um exemplo de conceito constante, instancia da
classe leafNode. O conceito job ¢ classificado como constante, pois todo professor de
uma universidade no dado dominio possui 0 mesmo emprego: “professor”’. Quanto aos

conceitos dispersos, uma vez adotado um percentual de dispersdo maximo de 70% os

seguintes conceitos foram classificados como dispersos: email,
completeName.firstName, completeName.lastName, course.subject,
masterStudent.name, masterStudent.email, graduatedStudent.name,

graduatedStudent.email e publication.name. Quanto aos conceitos qualificados, ¢
construida, através da leitura das instancias XML, uma lista de valores cabiveis a estes
conceitos, sendo cada valor associado ao conceito através da propriedade
hasQualifiedValue. No experimento, os seguintes conceitos foram classificados como
qualificados: degree, position, laboratory.name, researchLine.name,
publication.conference, publication.conference.qualis. A estes conceitos foram
atribuidas tantas propriedades hasQualifiedValue quantos valores distintos pertencentes
a estes’. Por exemplo, ao conceito degree, foram associados os valores graduated,

master ¢ doctor, conforme exemplificado na Figura 6.4(a).

(a) Conceito Qualified leafNode (b) Conceito Quantified leafNode
Individual(b:degree Individual(b:salary
type(b:leafNode) type(b:leafNode)
value(b:hasParent b:professor) value(b:hasParent b:professor)
value(b:relevance "40""xsd:int) value(b:relevance "40"""xsd:int)
value(b:hasQualifiedValue "master"”"xsd:string) value(b:hasQuantifiedValue "1000"""xsd:double)
value(b:hasQualifiedValue "graduated" " xsd:string) value(b:hasQuantifiedValue "3050"""xsd:double)
value(b:hasQualifiedValue "doctor"""xsd:string) value(b:hasQuantifiedValue "5000"""xsd:double)
value(b:originalPath "/professor@degree"”"xsd:string)) value(b:originalPath "/professor/salary"”"xsd:string))

Fonte: Primaria
Figura 6.4 - Exemplos de conceitos leafNode.

A regra 7 (Criagdo do dominio de elementos quantificados), consiste na
classificagdo de conceitos como quantificados ou constantes através da atribuigdao das
propriedades hasQuantifiedValue ou hasConstantValue respectivamente. Os seguintes
conceitos, instancias da classe /leafNode, foram classificados como quantificados: age e

salary. Quanto a instancias da classe collectionNode, estas sdo classificadas como

> A criagdo de conceitos qualificados com muitas propriedades hasQualifiedValue associadas é
minimizada pela defini¢do destes como conceitos dispersos através do pardmetro de entrada Percentual
de Dispersdo Maximo.
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conceitos quantificados sempre que nao forem classificadas como conceitos constantes.
O conceito researchLines ¢ um exemplo de conceito constante instdncia da classe
collectionNode. Este conceito ¢ constante, pois em todas as instdncias XML cada
professor € associado a duas linhas de pesquisa (conforme determinado pela premissa
P13 — Tabela 6.1). No mais, foram classificados como quantificados os seguintes
conceitos: courses, masterStudents, graduatedStudents e publications. Quanto aos
valores de conceitos quantificados, estes sdo associados aos conceitos através da
propriedade hasQuantifiedValue. No entanto, os valores distintos presentes nas
instancias XML devem ser previamente discretizados, antes de serem associados aos
conceitos. Na seqliéncia, para cada valor discretizado deve ser associada ao conceito,
uma propriedade hasQuantifiedValue tal como as propriedades hasQuantifiedValue

presentes na Figura 6.4(b), que associam ao elemento salary os valores “1000”, ”3050”

e “5000".

O método de discretizagdo adotado foi discutido no capitulo 5. A Tabela 6.4
detalha os conceitos quantificados presentes no experimento. Esta tabela apresenta os
valores maximos, minimos, quantidade de valores distintos pertencente ao dominio de
cada conceito, além do conjunto de valores resultantes do processo de discretizacdo. A
Tabela 6.5 apresenta a relevdancia de cada conceito, ou seja, a quantidade de vezes que

ele se faz presente dentre as instancias XML que compdem o dominio.

Tabela 6.4 — Valores discretizados de conceitos Quantificados.

Conceitos Minimo Maximo Quantidade de valores | Conjunto de valores
distintos Discretizados

Age 30 60 30 {30, 36, 42, 48, 54, 60}

Salary 1000,00 5000,00 15 {1000,3050, 5000}

Courses 1 6 6 {1,3,6}

masterStudents 0 6 7 {0,3,6}

graduatedStudents 0 10 11 {0,5,10}

Publications 0 20 21 {0,6,14,20}

Apos aregra 7, a fase de Pré-processamento estd completa, sendo iniciada a fase
de Descoberta. A representacdo grafica da estrutura da instancia CDX-Tree completa
resultante do final da fase de pré-processamento ¢ apresentada na Figura 6.5. Vale
observar que todas as regras de pré-processamento propostas foram aplicadas através da
leitura das instancias XML e posterior representagdo na instdncia CDX-Tree, ou seja,
conforme previamente comentado, ndo hd operagdes de atualizagdo sobre as instincias

XML. A fase de Descoberta tem por objetivo a descoberta de algumas RIS de menor
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complexidade e RA’s que sdo traduzidas na proxima fase para RIS’s. Ela ¢ dividida em

duas etapas: Descoberta de RIS simples e Mineragdo de RIS.

Tabela 6.5 — Relevancia dos conceitos presentes na CDX-Tree.

Conceito Relevancia Conceito Relevancia
Qtd - % Qtd - %
researchLines 40 - 100%
Degree 40 - 100% researchLine.name 40 - 100%
Age 40 - 100% masterStudents 15-37,5%
Email 20 - 50% masterStudent.name 15-37,5%
Salary 40 - 100% masterStudent.email 11-27,5%
Job 40 - 100% graduatedStudents 29 —72,5%
completeName.firstName 40 - 100% graduatedStudent.name 29 —72,5%
completeName.lastName 40 - 100% graduatedStudent.email 25 -62,5%
Position 4-10% Publications 17 —42,5%
laboratory.name 23-57,5% publication.name 17 —42.5%
Courses 40 - 100% publication.conference 17 -42,5%
course.subject 40 - 100% publication.conference.qualis 9-22,5%

Fommmm—m
1 masterStudents |

courses ' |_

____________ | masterStudent.name |

| masterStudent.email |

researchLine.name

|completeName.lastName |

1 - I___~__‘___I
:graduatedStudents ! publications !

|completeName.ﬁrstName |
|graduatedStudent.name |

Legenda

| graduatedStudent.email |publication.conference | r . i
i atributo ! | elemento

|publication.conference.qualis| |publication.name |

Fonte: Primaria.
Figura 6.5 — Representagdo grafica da estrutura hierdrquica da CDX-Tree.

A etapa de Descoberta de RIS simples, através da andlise da estrutura e dos
dados presentes na instancia CDX-Tree, objetiva descobrir RIS relacionadas a: (i)
Elementos ou atributos obrigatorios; (ii) Elementos ou atributos restringidos a conjuntos
de valores; (iii) Elementos ou atributos constantes; e (iv) Cardinalidade de colecdes de

elementos.

Com relagdo ao item (i), através da propriedade relevance presente em cada
conceito (Tabela 6.5) e da propriedade instancesAmount, presente no conceito raiz da

CDX-Tree, foram identificados como obrigatérios no contexto do dominio de dados os
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seguintes elementos: professor, degree, age, salary, job, completeName.firstName,
completeName.lastName, courses e researchLines. Entretanto, os conceitos filhos de
conceitos obrigatorios ndo devem ser considerados como obrigatorios no contexto do
dominio de dados, pois seu carater obrigatdrio ¢ tratado como relativo ao conceito pai.
Por conseguinte, foram identificados como conceitos com obrigatoriedade relativa:
course.subject, researchLine.name, masterStudent.name, graduatedStudent.name,
publication.name e publication.conference. As RIS descobertas relacionadas a

obrigatoriedade sdo apresentadas na Figura 6.6.

(a) RIS de obrigatoriedade absoluta (b) RIS de obrigatoriedade relativa

RIS1: — leafNode(degree) RIS9: collectionNode(researchLines) —
RIS2: — leafNode(age) leafNode(researchLine.name)

RIS3: — leafNode(salary)
RIS4: — leafNode(job)

RIS10: collectionNode(courses) —
leafNode(course.subject)

RIS11: collectionNode(masterStudents) —
RISS: — leafNode(completeName.firstName) leafNode(masterStudent.name)

RIS6: — leafNode(completeName.lastName) RIS12: collectionNode(graduatedStudents) —

RIS7: — collectionNode(courses) leafNode(graduatedStudent.name)

RIS13: collectionNode(publications) —

RIS8: — collectionNode(researchLines) leafNode(publication.name)

RIS14: collectionNode(publications) —
leafNode(publication.conference)

Fonte: Primaria.
Figura 6.6 — RIS descobertas relacionadas a obrigatoriedade.

Com relagdo ao item (ii), conceitos sdo restringidos a conjuntos enumerados
caso a quantidade de propriedades hasQualifiedValue presentes em conceitos
qualificados seja menor ou igual ao parametro de entrada Quantidade maxima de itens
para enumeragdo. Uma vez adotado o valor 3 no experimento para o referido parametro
de entrada, foram restringidos a enumeragdes o0s conceitos: degree,
publication.conference.qualis e position. A Figura 6.7 apresenta as RIS’s RIS1, RIS2 e
RIS3 definidas para os conceitos degree, publication.conference.qualis € position,

respectivamente.

RIS1: hasQualifiedValue(degree,?degreeValue)"
swrlb:listConcat(?degreeValueSet,”master”,”’doctor”,”graduated”) —
swrlb:member(?degreeValue,?degreeValueSet)

RIS2: hasQualifiedValue(publication.conference.qualis,?publicationConferenceQualis Value)"
swrlb:listConcat(?publicationConferenceQualisValueSet,”A”,”B”,”C”) —
swrlb:member(?publicationConferenceQualisValue,?publicationConferenceQualisValueSet)

RIS3: hasQualifiedValue(position,?positionValue)*
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swrlb:listConcat(?positionValueSet,”Coordinator”,”Director””) —
swrlb:member(?positionValue,?positionValueSet)

Fonte: Primaria.
Figura 6.7 — RIS descobertas relacionadas a conceitos enumerados.

Com relagdo ao item (iii), foram os seguintes conceitos constantes identificados:
job e researchLines. As RIS definidas a partir destes conceitos sdo apresentadas na
Figura 6.8. As RIS’s descobertas no experimento, relacionadas ao item (iv) sdo
apresentadas na Figura 6.9. RIS’s relacionadas a cardinalidade méxima e minima sdo
descobertas a partir das propriedades hasQuantifiedValue com maximo e minimo valor,
presentes em conceitos quantificados como: age, salary, courses, masterStudents,

graduatedStudents e publications.

Todas as RIS descobertas nesta etapa (Figura 6.6, Figura 6.7, Figura 6.8 e Figura
6.9) sdo acrescentadas a instdncia do esquema conceitual CDX-Tree, compondo assim o

primeiro conjunto de RIS descobertas através da abordagem DIInCX.

A etapa de Mineragdo de RIS, inicia pela leitura dos dados presentes nas
instancias XML, a fim de compor a matriz de transagoes. A leitura dos dados, se da
através da navegacdo pela estrutura hierarquica da instancia CDX-Tree, acessando os
elementos e atributos das instdncias XML com o auxilio da propriedade originalPath
presente nos conceitos da instdncia CDX-Tree. Entretanto, na composi¢do apenas
conceitos julgados relevantes sdo incorporados a da matriz de transagdes. A Tabela 6.6
apresenta um exemplo parcial da matriz de transagdes com alguns dos conceitos

julgados relevantes para fins de exemplificacao.
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RIS1: leafNode(job)— hasConstantValue(job, ’professor’)

RIS2: collectionNode(researchLines)— hasConstantValue(researchLines,2)

Fonte: Primaria.
Figura 6.8 — RIS descobertas relacionadas a conceitos constantes.

RIS1: hasQuantifiedValue(age,?ageValue) —
swrlb:lessThanOrEqual(?ageValue,60)"swrlb:greaterThanOrEqual(?ageValue,30)

RIS2: hasQuantifiedValue(salary,?salaryValue) —
swrlb:lessThanOrEqual(?salary Value,5000)"swrlb:greaterThanOrEqual(?salary Value,1000)

RIS3: hasQuantifiedValue(courses,?coursesAmount) —
swrlb:lessThanOrEqual(?coursesAmount,6)"swrlb:greaterThanOrEqual(?coursesAmount,0)

RIS4: hasQuantifiedValue(masterStudents,?masterStudentsAmount) —
swrlb:lessThanOrEqual(?masterStudentsAmount,6)"swrlb:greater ThanOrEqual(?masterStudents Amount,0)

RISS: hasQuantifiedValue(graduatedStudents,?graduatedStudentsAmount) —
swrlb:lessThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount, 10)
swrlb:greaterThanOrEqual(?graduatedStudents Amount,0)

RIS6: hasQuantifiedValue(publications,?publicationsAmount) —
swrlb:lessThanOrEqual(?publicationsAmount,20)"swrlb:greaterThanOrEqual(?publicationsAmount,0)

Fonte: Primaria.
Figura 6.9 — RIS descobertas relacionadas a cardinalidade.

Dentre os conceitos da instdncia CDX-Tree que ndo foram considerados
relevantes na composi¢do da matriz de transacdes, estdo os conceitos classificados
como constantes, dispersos e pertencentes a subarvores. Conforme discutido
previamente, subdrvores serdo consideradas em matrizes de transacdes separadas.
Contudo, apenas subarvores relevantes para mineragdo de RA’s sdo consideradas, com
base no pardmetro de entrada Quantidade minima de conceitos para consideragdo de

subarvores.

Assim, a partir da comparagdo dos valores cabiveis de conceitos qualificados
(propriedade hasQualifiedValue) e intervalos de valores de conceitos quantificados
(propriedade hasQuantifiedValue) com as instancias XML tomadas como dados de
entrada, ¢ montada a matriz de transagdes que ¢ utilizada como dado de entrada para o
algoritmo de mineracdo de RA’s. Desta forma, cada transag¢do ¢, pertencente ao

conjunto 7 da matriz de transagdes representa uma instancia XML.

No experimento em questdo, conforme demonstrado na Tabela 6.2, ¢ adotado o
valor 3 para o parametro Quantidade minima de conceitos para considera¢do de
subarvores. Por conseguinte, sdo identificadas as seguintes subarvores com conceitos
relevantes: researchLines, composto pelo conceito researchLine.name, € publications

composto pelos conceitos publication.conference e publication.conference.qualis.
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Entretanto, estas subarvores sdo desconsideradas, pois sua cardinalidade de conceitos

relevantes (1 e 2 respectivamente) ¢ inferior ao pardmetro anteriormente comentado.

Tabela 6.6 - Matriz de transacoes parcial.

graduated |">=30T0<36" |‘“>=1000T0<3050” |none ">=3To<=6" |">=0To<3" ">=0To<6"
graduated |">=30T0<36" |">=1000T0o<3050" |none ">=3To<=6" |">=0To<3" ">=0To<6"
master ">=30T0<36" |">=1000T0<3050" |none ">=3To<=6" |">=0To<3" ">=0To0<6"
master ">=30T0<36" |">=1000T0o<3050" |none ">=3To<=6" |">=0To<3" ">=0To<6"
master ">=30T0<36" |">=1000T0<3050" |none ">=3To<=6" |">=0To<3" ">=0T0<6"
master ">=42To<48" | ">=3050To<=5000" |none ">=3To<=6" |">=3To<=6" ">=14To<=20"
doctor ">=42T0<48" | ">=3050To<=5000" |none ">=]To<3" |">=3To<=6" ">=14To<=20"
doctor ">=42To<48" | ">=3050To<=5000" |none ">=]To<3" |">=3To<=6" ">=14To<=20"
doctor ">=42T0<48" | ">=3050T0o<=5000" |none ">=]To<3" |">=3To<=6" ">=14To<=20"
doctor ">=42To<48" | ">=3050To<=5000" |none ">=]To<3" |">=3To<=6" ">=14To<=20"
doctor ">=42T0<48" | ">=3050To<=5000" |none ">=]To<3" |">=3To<=6" ">=14To<=20"
doctor ">=42To<48" | ">=3050To<=5000" |none ">=]To<3" |">=3To<=6" ">=14To<=20"
doctor ">=42T0<48" | ">=3050To<=5000" |none ">=]To<3" |">=3To<=6" ">=14To<=20"
doctor ">=48To<54" | ">=3050To<=5000" |none ">=]To<3" |">=3To<=6" ">=14To<=20"
doctor ">=54To<=60" | ">=3050To<=5000" |coordinator |">=1To<3" |">=3To<=6" ">=14To0<=20"
doctor ">=54To<=60" | ">=3050To<=5000" | director ">=]To<3" |">=3To<=6" ">=14To<=20"

Fonte: Primaria.

Quanto aos pardmetros para o algoritmo de mineracdo de RA’s, experimentos

demonstraram que a determinagdo do valor ideal para os parametros de entrada

Relevancia Minima (RM), Complexidade Mdaxima do componente Restringido (CMR) e

Complexidade Maxima do componente Condi¢do Restritiva (CMCR) ¢ dependente do

dominio de dados e sua distribuicdo entre conceitos quantificados, qualificados, bem

como a variedade de valores cabiveis a estes. Com relacao a distribui¢ao dos dados, no

dominio adotado, a matriz de transa¢des se mostrou composta por 50% de valores

qualificados e quantificados, estando igualmente distribuidos. Assim, embora seja

proposto o parametro Quantidade maxima de RIS descobertas (parametro de parada

comum a algoritmos de mineragdo de RA’s) como forma de automatizar o processo,
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observa-se, que a qualidade do resultado obtido para a abordagem ¢ dependente de

experimentacao.

A fim de determinar os valores ideiais para os parametros comentados,
experimentos sdo iniciados com valores altos de RM e valores baixos de CMR e
CMCR. Valores altos de RM originam RIS’s de maior relevancia, cuja implicagao
ocorreu com maior frequéncia no dominio, enquanto valores baixos de CMR e CMCR
originam RIS’s de menor complexidade. Caso o usudrio julgue necessario descobrir
uma quantidade maior de RIS’s, deve incrementar os valores de CMR e CMCR e
decrementar o valor do parametro RM. A Figura 6.10 apresenta um quadro comparativo
entre o valor fornecido de RM e a quantidade de RIS’s descobertas. A Figura 6.10(a)
demonstra a quantidade de RA’s descobertas com complexidade ilimitada. Enquanto a
Figura 6.10(b) apresenta a quantidade de RA’s descobertas com complexidade igual a 1.
A partir destes experimentos, por interven¢ao do usudrio especialista, adota-se que a
quantidade de 16 regras descobertas para o valor 50% para o parametro RM e 1 para
ambos os parametros CMR e CMCR seria adequada. A Figura 6.11 apresenta o

conjunto de RA’s descobertas como produto final desta etapa que encerra a fase de

descoberta.
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Fonte: Primaria.
Figura 6.10 — Quantidade de RA’s descobertas por Relevancia minima.

A fase de Conversao ¢ responsavel por traduzir as RA’s descobertas para RIS’s
especificadas em SWRL. A Figura 6.12 apresenta as RIS’s resultantes da tradugdo das
RA’s apresentadas na Figura 6.11. Ao final desta fase o usuario especialista ¢ chamado
a avaliar as RIS’s descobertas, desconsiderando as que ndo julgar relevantes ou criando

novas caso julgue necessario. Por conseguinte, as RIS’s descobertas sdo agregadas a
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instancia do esquema conceitual hierarquico CDX-Tree encerrando a fase de Conversao

e por conseqiiéncia, a abordagem DIInCX.

RAL: courses=">=1To<3” — degree="doctor”

RA2: courses=">=1T0<3” — graduatedStudents=">=5To<=10"

RA3: courses=">=1To<3” — masterStudents=">=3To<=6"

RA4: courses=">=1T0o<3” — salary=">=3050T0o<=5000"

RAS: degree="doctor” — courses=">=1To0<3”

RAG6: degree="doctor” — graduatedStudents=">=5To<=10"

RAT7: degree="doctor” — masterStudents=">=3To<=6"

RAS: degree="doctor” — salary=">=3050To<=5000"

RA9: graduatedStudents=">=5To<=10" — courses=">=1To0<3"

RA10: graduatedStudents=">=5To<=10" — degree="doctor”

RAT11: graduatedStudents=">=5To<=10" — masterStudents=">=3To<=6"
RA12: graduatedStudents=">=5To<=10" — salary=">=3050T0o<=5000"
RA13: salary=">=3050T0<=5000" — courses=">=1To0<3"

RA14: salary=">=3050T0<=5000" — degree="doctor”

RAL1S: salary=">=3050T0o<=5000" — graduatedStudents=">=5To<=10"
RA16: salary=">=3050T0<=5000" — masterStudents=">=3To<=6"

Fonte: Primaria.
Figura 6.11 — RA’s descobertas com Relevancia Minima 50%.

Pretende-se desta forma que o esquema conceitual CDX-Tree, sua respectiva
instancia e as RIS’s XML agregadas, componham uma ferramenta util para sistemas de
informacao que pretendam dar suporte a RIS’s. O Anexo 3 apresenta a instancia do
esquema conceitual CDX-Tree completa, enquanto o Anexo 4 apresenta as RIS’s XML

descobertas e agregadas a instancia CDX-Tree.
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RISI: hasQuantifiedValue(courses,?coursesAmount) * swrlb:lessThan(?coursesAmount,3)
A swrlb:greaterThanOrEqual(?coursesAmount,1) — hasQualifiedValue(degree,”doctor”)

RIS2: hasQuantifiedValue(courses,?coursesAmount) * swrlb:lessThan(?coursesAmount,3) ~ swrlb:greaterThanOrEqual(?coursesAmount, 1)
~ hasQuantifiedValue(graduatedStudents,?graduatedStudentsAmount) — swrlb:lessThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount, 10)
A swrlb:greaterThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount,5)

RIS3: hasQuantifiedValue(courses,?coursesAmount) * swrlb:lessThan(?coursesAmount,3) ~ swrlb:greaterThanOrEqual(?coursesAmount, 1)
~ hasQuantifiedValue(masterStudents,?masterStudentsAmount) — swrlb:lessThanOrEqual(?masterStudentsAmount,6)
A swrlb:greaterThanOrEqual(?masterStudentsAmount,3)

RIS4: hasQuantifiedValue(courses,?coursesAmount) * swrlb:lessThan(?coursesAmount,3) ~ swrlb:greaterThanOrEqual(?coursesAmount, 1)
~ hasQuantifiedValue(salary,?salaryValue) — swrlb:lessThanOrEqual(?salaryValue,5000) ~ swrlb:greaterThanOrEqual(?salaryValue,3050)

RISS5: hasQualifiedValue(degree,”doctor”) » hasQuantified Value(courses,?coursesAmount) — swrlb:lessThan(?coursesAmount,3)
~ swrlb:greaterThanOrEqual(?coursesAmount, 1)

RIS6: hasQualifiedValue(degree,”’doctor”)  hasQuantifiedValue(graduatedStudents,?graduatedStudentsAmount) —
swrlb:lessThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount,10) ~ swrlb:greaterThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount,5)

RIS7: hasQualifiedValue(degree,”doctor”) ~ hasQuantifiedValue(masterStudents,?masterStudentsAmount) —
swrlb:lessThanOrEqual(?masterStudentsAmount,6) * swrlb:greaterThanOrEqual(?masterStudentsAmount,3)

RISS8: hasQualifiedValue(degree,”doctor””) * hasQuantifiedValue(salary,?salaryValue) — swrlb:lessThanOrEqual(?salaryValue,5000)
~ swrlb:greaterThanOrEqual(?salaryValue,3050)

RIS9: hasQuantifiedValue(graduatedStudents,?graduatedStudentsAmount)  swrlb:lessThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount, 10)
~ swrlb:greaterThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount,5) ~ hasQuantifiedValue(courses,?coursesAmount) — swrlb:lessThan(?coursesAmount,3)
~ swrlb:greaterThanOrEqual(?coursesAmount, 1)

RIS10: hasQuantifiedValue(graduatedStudents,?graduatedStudentsAmount)  swrlb:lessThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount, 10)
~ swrlb:greaterThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount,5) — hasQualifiedValue(degree,”doctor”)

RIS11: hasQuantifiedValue(graduatedStudents,?graduatedStudentsAmount) * swrlb:lessThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount, 10)
~ swrlb:greaterThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount,5) ~ hasQuantifiedValue(masterStudents,?masterStudentsAmount) —
swrlb:lessThanOrEqual(?masterStudentsAmount,6) * swrlb:greaterThanOrEqual(?masterStudentsAmount,3)

RIS12: hasQuantifiedValue(graduatedStudents,?graduatedStudentsAmount) * swrlb:lessThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount, 10)
~ swrlb:greaterThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount,5) ~ hasQuantifiedValue(salary,?salaryValue) —
swrlb:lessThanOrEqual(?salaryValue,5000) * swrlb:greaterThanOrEqual(?salaryValue,3050)

RIS13: hasQuantifiedValue(salary,?salaryValue) » swrlb:lessThanOrEqual(?salaryValue,5000) ~ swrlb:greaterThanOrEqual(?salaryValue,3050)
~ hasQuantifiedValue(courses,?coursesAmount) — swrlb:lessThan(?coursesAmount,3) * swrlb:greaterThanOrEqual(?coursesAmount, 1)

RIS14: hasQuantifiedValue(salary,?salaryValue) * swrlb:lessThanOrEqual(?salaryValue,5000) * swrlb:greaterThanOrEqual(?salaryValue,3050)
— hasQualifiedValue(degree,”doctor”)

RIS15: hasQuantifiedValue(salary,?salaryValue) ~ swrlb:lessThanOrEqual(?salaryValue,5000) ~ swrlb:greaterThanOrEqual(?salaryValue,3050)
~ hasQuantifiedValue(graduatedStudents,?graduatedStudentsAmount) — swrlb:lessThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount, 10)
A swrlb:greaterThanOrEqual(?graduatedStudentsAmount,5)

RIS16: hasQuantifiedValue(salary,?salaryValue) * swrlb:lessThanOrEqual(?salaryValue,5000) ~ swrlb:greaterThanOrEqual(?salaryValue,3050)
~ hasQuantifiedValue(masterStudents,?masterStudentsAmount) — swrlb:lessThanOrEqual(?masterStudentsAmount,6)
" swrlb:greaterThanOrEqual(?masterStudentsAmount,3)

Fonte: Primaria.
Figura 6.12 — RIS’s descobertas com Relevancia Minima 50%.



7 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma abordagem semi-automatica para descoberta de
RIS’s XML implicitas a partir de instdncias XML chamada DIInCX. A abordagem
proposta tem por foco instincias XML ao invés de esquemas XML, pois a
representacdo de RIS’s através de esquemas XML ¢ usualmente incompleta, seja pela
grande quantidade de RIS’s que podem ter de ser especificadas para um dado dominio,

ou limitagdes das linguagens de esquema (LEE & CHU, 2000; FAN, 2005).

A abordagem DIInCX ¢ composta por um conjunto de regras de pré-
processamento que tem por inten¢ao uniformizar e melhorar o processo de descoberta,
adaptacgdes propostas a algoritmos de mineragdo de RA’s e um conjunto de regras para
traducao das RA’s descobertas para RIS especificadas em SWRL. O processo de
mineragdo de RIS’s ¢ guiado pelo esquema conceitual hierarquico chamado CDX-Tree,
o qual representa a estrutura simplificada das instdncias XML. Embora em
experimentos tenha sido empregado o algoritmo classico Apriori, argumenta-se que a
abordagem proposta ¢ genérica o suficiente para ser aplicada com o auxilio de outros
algoritmos de mineracdo de (HAN et al., 2000; BRAGA et al., 2002; GYORODI, 2003;
BAYARDO, 2004) e/ou otimizagdes do algoritmo Apriori (AGRAWAL & SRIKANT,
1994; SRIKANT et al., 1997)

As adaptacdes propostas a algoritmos de mineragdo de RA tem por objetivo dar
prioridade a RA’s que podem ser traduzidas para RIS’s de menor complexidade.
Mesmo assim, RIS’s de maior complexidade ndo sdo descartadas e podem ser

descobertas conforme a necessidade do usuério especialista.

Este capitulo apresenta as conclusdes sobre a abordagem DIInCX. A secdo 7.1
destaca as principais contribui¢des. Na seqiiéncia, a secdo 7.2 destaca os trabalhos
futuros mais significativos. Por ultimo a secdo 7.3. apresenta as consideragdes finais

deste trabalho.
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7.1 Contribuigdes

A principal contribuicdo deste trabalho ¢ propor uma abordagem capaz de

descobrir informagdo implicita a fim de complementar fontes de dados pré-existentes

com a agregacao de semantica na forma de RIS’s. Desta forma, acredita-se estar

contribuindo para a pesquisa sobre RIS’s no contexto do modelo da dados XML e mais

especificamente em sistemas como SII’s e SGBD’s XML. A incorporagao de RIS nestes

sistemas pode ser empregada na otimizacao de diversos processos, como: (i) uma maior

consisténcia do modelo de dados XML; (ii) sistemas de consultas mais robustos; e (iii)

maior precisdo na integracdo de instidncias e esquemas quando os dados estiverem

acompanhados de RIS’s.

Dentre as demais contribui¢des da abordagem DIInCX destacam-se:

Uma abordagem para descoberta de RIS’s implicitas com foco em regras de
negocio e ndo apenas RI’s simples como tipos de dados primitivos. Com base
nos trabalhos relacionados presentes na literatura para o modelo de dados XML,
observa-se que a descoberta de RIS ¢ abordada principalmente dentre aqueles
que focam na descoberta de esquemas (NESTOROV et al., 1998; HACID et al.,
2000; CASTANO et al.,, 2002; CHIDLOVSKII, 2002; LIU et al., 2004;
HEGEWALD et al., 2006). No entanto, estes focam em RIS’s de carater
simples, tais como, tipos de dados primitivos. Isto porque, ao representar o
conhecimento descoberto em linguagens de definicao de RIS’s especificas (com
baixo nivel de abstragcdo e/ou baixo poder de expressdo), trabalhos que focam na
descoberta de esquemas estdo limitados a descobrir o conhecimento capaz de ser
representado através de suas linguagens (LEE & CHU, 2000; DODDS, 2001;
JACINTO et al., 2002a; JACINTO et al., 2002b; BUNEMAN, 2003; HU &
TAO, 2004; LAZZARETTI & MELLO, 2005). A abordagem proposta define
um processo que ¢ capaz de descobrir RIS’s através de uma técnica de
mineracao de dados conhecida como mineragao de RA’s. Esta técnica permite a
descoberta de padrdes de co-ocorréncia e relacionamentos entre objetos de
dados. Desta forma, nao apenas tipos de dados primitivos podem ser
descobertos, mas padrdes complexos (padroes de relacionamentos estruturais e

de contetido) e estes por sua vez, podem ser traduzidos para RIS’s. No entanto,
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algumas RIS’s de menor complexidade também sdo abordadas através da analise
da instancia do esquema conceitual hierarquico CDX-Tree, definido a partir da

estrutura das instancias XML;

As RIS’s descobertas sdo representadas em uma linguagem para
representacdo de regras de conhecimento de alto nivel. A partir do estudo
sobre os principais trabalhos presentes na literatura, a respeito de linguagens
para especificacdes de RIS’s, ¢ possivel constatar que ha um crescente interesse
da comunidade de pesquisa e diversas propostas tém surgido (CLARK &
MAKOTO, 2001; DODDS, 2001; JACINTO et al., 2002a; KLARLUND et al.,
2002; HU & TAO, 2004; LAZZARETTI & MELLO, 2005; NENTWICH,
2005). Entretanto, observa-se que ndo ha ainda uma linguagem consolidada,
principalmente pela falta de expressividade da XML Schema (DODDS, 2001;
JACINTO et al., 2002a; BUNEMAN, 2003; HU & TAO, 2004), que seria a
adog¢do natural para especificacdo de RIS. Desta forma, buscando representar as
RIS’s descobertas na forma mais abstrata possivel, ¢ adotada a SWRL como
linguagem para especificacdo de RIS. A SWRL ¢ uma linguagem para
representacdo de regras de conhecimento. Uma vez que a SWRL ¢ uma
linguagem com alto nivel de abstragdo e alto poder de expressdo, ela facilita a

tradugdo para linguagens especificas/proprietarias de defini¢ao de RIS’s;

Uma taxionomia para RIS XML como forma de mensurar o escopo da
abordagem proposta e que possa auxiliar na avaliacdo de expressividade de
linguagens de especificagdo de RIS. A fim de mensurar a abordagem proposta
definindo claramente as categorias de RIS’s capazes de serem descobertas por
ela, ¢ apresentada uma taxionomia para classificar as RIS’s segundo os
componentes que a compde definidos em SANTOS (1980). Uma taxionomia
analisada a partir dos componentes de uma RI se mostra uma boa escolha, pois
permite distinguir as RIS’s com relagdo a suas principais propriedades.
Propriedades estas, que sistemas que pretendam dar suporte a RIS’s devem
considerar. Ainda, esta taxionomia teve como base o estudo sobre RIS realizado
para o modelo de dados relacional e XML. O referido estudo demonstra que

poucos trabalhos presentes na literatura apresentam uma taxionomia adequada
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para classificar RIS XML (PAVLOVA et al., 2000; JACINTO et al., 2002a; HU
& TAO, 2004; LAZZARETTI & MELLO, 2005), embora alguns apresentem
poucas categorias (BUNEMAN et al., 2001; ARENAS et al., 2002a;
KLARLUND et al., 2002; DEUTSCH & TANNEN, 2003; FAN & SIMEON,
2003; NENTWICH, 2005). Contudo, eles se apresentam heterogéneos, nao
apresentam justificativa para as categorias propostas ou ndo analisam os
componentes que compdem uma RI. Desta forma, se demonstram pouco
abrangentes e inadequados tanto para avaliar a expressividade de linguagens de
especificagdo de RIS’s quanto para avaliar sistemas que déem suporte a elas. As
principais contribui¢cdes desta proposta de taxionomia sdo: (i) flexibilidade, pois
¢ especificada como uma classificacdo facetada; (ii) maior abrangéncia em
relacdo ao universo de RIS’s para documentos XML; (iii) apresenta justificativa
para as categorias da taxionomia (baseado em propostas do modelo relacional
com adaptacdes para o modelo XML e nas propostas existentes na literatura para
o modelo de dados XML); e (iv) permite a avaliagdo da expressividade de
linguagens de especificagdo de RIS’s XML e conseqiiente comparagido entre
estas, além de se mostrar adequada a avaliar a expressividade de sistemas que

déem suporte a RIS’s quanto a estas.
7.2 Trabalhos futuros

Trabalhos futuros relacionados a abordagem DIInCX incluem um estudo da
incorporacdo de outros algoritmos de mineracdo, avaliando sua aplicagdo sobre
dominios especificos de dados. Considerando o uso das RIS’s XML descobertas sobre
dominios compostos por mais instancias do que os tomados como dados de entrada, se
torna necessaria a analise de outros algoritmos de discretizagdo. Uma possivel aplicacao
da abordagem ¢ a geragdo de RIS’s através de um grupo de instdncias XML de
treinamento e posterior aplicagdo sobre um dominio de dados composto por mais
instancias, embora na abordagem atual os percentuais de discretizacdo adotados teriam
de ser altos. Um estudo da incorporacdo de outros métodos de discretizacao tornaria a
abordagem mais flexivel (BAY, 2000). A andlise da estrutura da instancia CDX-Tree
usando métodos de mineragdo, tal como a mineragao de arvores freqiientes (CHI et al.,

2005), ¢ considerado um trabalho futuro relevante. No mais, a incorpora¢do de uma
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ontologia como forma de validar previamento os conceitos relevantes a aplicagdo da
abordagem, descartando conceitos irrelevantes, otimizaria o processo de descoberta.
Inclusive a ado¢do de uma ontologia poderia proporcionar a descoberta de RIS’s mais

precisas em relagdo ao resultado esperado.

Finalmente, pretende-se aplicar a abordagem DIInCX no contexto do SII XML
BInXS (MELLO & HEUSER, 2005), o qual se encontra em desenvolvimento pelo

Grupo de Banco de Dados da Universidade Federal de Santa Catarina®.
7.3 Consideracdes finais

A relevancia deste trabalho estd na evolucdo de sistemas de informacdo no
contexto do modelo de dados XML. A pesquisa em torno destes sistemas tém sido
ampla e a abordagem proposta se mostra como um incentivo, propondo um meio de
minimizar a ardua tarefa de definir todo o conjunto de RIS’s pertencentes ao dominio de
dados a fim de manté-lo integro. A decisdo de abordar instincias XML se baseia,
conforme previamente discutido, no fato de que a especificagao de RIS’s através de
esquemas ¢ incompleta, seja pela falta de conhecimento do usudrio especialista ou pela

falta de expressividade das linguagens de especificagao de RIS.

Através da andlise de experimentos conclui-se que todas as RIS’s descobertas
sao validas dentro do dominio de dados adotado para descoberta. No mais, a adogao de
uma confianca de 100% para a mineragdo de RA’s garante que a implicagdo ¢
verdadeira para todo componente antecedente unico. Por conseguinte, todas as RIS’s
descobertas puderam ser classificadas segundo a taxionomia para RIS’s XML proposta.
Desta forma, considera-se que a abordagem proposta pode auxiliar a atividade de
diversos sistemas de informacdo como SGBD’s XML e SII’s XML, complementando a
semantica de seus dados através da descoberta de RIS’s que poderiam ndo ser

percebidas por um usuario especialista.

A taxionomia proposta se mostrou adequada como forma de mensurar as RIS’s
XML descobertas. Entretanto, espera-se que ela contribua também para o avanco da

pesquisa de RIS’s XML, facilitando a avaliagdo da expressividade e defini¢ao de

S http://www.grupobd.inf-ufsc.br
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escopo de trabalhos no contexto de RIS’s XML. A escolha pelo modelo relacional como
base para algumas categorias se deu devido ao seu carater consolidado e ja amplamente

discutido.
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ANEXOS

ANEXO 1 - EXEMPLO DE INSTANCIA XML

<professor degree ="doctor” >
<age>60</age>
<email>inacio.dorvantil@gmail.com</email>
<completeName>
<firstName="“Inacio”/>
<lastName="Dorvantil*“/>
</completeName>
<courses>
<course>
<subject>Introduction to Database Systems</subject>
</course>
<course>
<subject>Principles of Software Engineering</subject>
</course>
</courses>
<researchLines>
<researchLine>
<name>Database</name>
</researchLine>
<researchLine>
<name> Software Engineering </name>
</researchLine>
<researchLines>
<masterStudents>
<masterStudent>
<name>Cristiane Girardi</name>
<email>cristianegi@gmail.com</email>
</masterStudent>
<masterStudent>
<name>Marta Grecia</name>
</masterStudent>
<masterStudent>
<name>Mathina Rodrigues</name>
<email>mathina@gmail.com</email>
</masterStudent>
</masterStudents>
<graduatedStudents>
<graduatedStudent>
<name>lolanda Rezende</name>
<email>iolanda@gmail.com</email>
</graduatedStudent>
<graduatedStudent>
<name>Ivo Callado</name>
</graduatedStudent>
</graduatedStudents>
<publications>
<publication name="CRIS-XML">
<conference>
DEXA
<qualis>B</qualis>
</conference>
</publication>
<publication name="RIS-XML">
<conference>
SBBD
<qualis>A</qualis>
</conference>

118



119

</publication>
</publications>
<job>Teacher</job>
<salary>5000,00</salary>
<laboratory>

<name>Database Laboratory</name>
</laboratory>
<position>Coordinator</position>

</professor>

ANEXO 2 - CLASSES DA CDX-TREE EM OWL.

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF
xmlns:swrl="http://www.w3.0org/2003/11/swrl#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:swrlb="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns="http://www.inf.ufsc.br/~khaue/diincx/cdx_tree diincx.owl#"
xml:base="http://www.inf.ufsc.br/~khaue/diincx/cdx_tree diincx.owl">
<owl:Ontology rdf:about="">
<owl:imports rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">
CDX-TREE is part of DIInCX approach (Discovery of Integrity Constraint from XML)
</rdfs:comment>
<owl:versionInfo rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">

1.0
</owl:versionIlnfo>
<rdfs:label rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">
CDX-TREE

</rdfs:1abel>
<owl:imports rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb"/>
</owl:Ontology>

<owl:Class rdf:ID="leafNode">
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="collectionNode"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasValue"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasParent"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger"
>1</owl:cardinality>
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<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="relevance"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="originalPath"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="nodeElement"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="treeElement">
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#List"/>
<owl:disjointWith>
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Atom">
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#List"/>
<owl:disjointWith>
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Builtin">
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#List"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Atom"/>
<owl:disjointWith>
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Imp">
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#List"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Atom"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Builtin"/>
<owl:disjointWith>
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Variable">
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#List"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Atom"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Builtin"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Imp"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#treeElement"/>
</rdf:Description>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#treeElement"/>
</rdf:Description>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Variable"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#treeElement"/>
</rdf:Description>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Imp"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Variable"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#treeElement"/>
</rdf:Description>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Builtin"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Imp"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#Variable"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="rootTree">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger"



>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="instancesAmount"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasChild"/>
</owl:onProperty>

<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger"

>1</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#treeElement"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#nodeElement"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#nodeElement">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#treeElement"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#rootTree"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#collectionNode">
<owl:disjointWith rdf:resource="#leafNode"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hasChild"/>
</owl:onProperty>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#hasValue"/>
</owl:onProperty>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hasParent"/>
</owl:onProperty>

<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger"

>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>

<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger"

>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#relevance"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
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<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#originalPath"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#nodeElement"/>
</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#argument2"/>

<owl:ObjectProperty rdf:about="#hasChild">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hasParent"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:range rdf:resource="#nodeElement"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#treeElement"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="#hasParent">
<rdfs:domain rdf:resource="#nodeElement"/>
<rdfs:range rdf:resource="#treeElement"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#hasChild"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#relevance">

<rdfs:domain rdf:resource="#nodeElement"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#instancesAmount">

<rdfs:domain rdf:resource="#rootTree"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#hasValue">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#leafNode"/>
<owl:Class rdf:about="#collectionNode"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasQuantifiedValue">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#hasValue"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#collectionNode"/>
<owl:Class rdf:about="#leafNode"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#originalPath">
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<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#nodeElement"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasQualifiedValue">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#hasValue"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#leafNode"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasConstantValue">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#collectionNode"/>
<owl:Class rdf:about="#leafNode"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#hasValue"/>
</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasDispersedValue">
<rdfs:domain rdf:resource="#leafNode"/>
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#hasValue"/>
</owl:FunctionalProperty>

</rdf:RDF>

ANEXO 3 - INSTANCIA DO ESQUEMA CONCEITUAL CDX-TREE

<rootTree rdf:ID="professor">
<instancesAmount rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>40</instancesAmount>
<hasChild>
<collectionNode rdf:ID="graduatedStudents">
<hasParent rdf:resource="#professor"/>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>/professor/graduatedStudents</originalPath>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="graduatedStudent.email">
<hasDispersedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</hasDispersedValue>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>/professor/graduatedStudents/graduatedStudent/email</originalPath>
<hasParent rdf:resource="#graduatedStudents"/>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>25</relevance>
</leafNode>
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</hasChild>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="graduatedStudent.name">
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>29</relevance>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>/professor/graduatedStudents/graduatedStudent/name</originalPath>
<hasDispersedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</hasDispersedValue>
<hasParent rdf:resource="#graduatedStudents"/>
</leafNode>
</hasChild>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>10</hasQuantifiedValue>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>5</hasQuantifiedValue>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>0</hasQuantifiedValue>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>29</relevance>
</collectionNode>
</hasChild>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="completeName.firstName">
<hasDispersedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</hasDispersedValue>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>/professor/completeName/firstName</originalPath>
<hasParent rdf:resource="#professor"/>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>40</relevance>
</leafNode>
</hasChild>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="position">
<hasParent rdf:resource="#professor"/>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>/professor/position</originalPath>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>4</relevance>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>Coordinator</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>Director</hasQualifiedValue>
</leafNode>
</hasChild>
<hasChild>
<collectionNode rdf:ID="publications">
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="publication.conference.qualis">
<hasParent rdf:resource="#publications"/>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>A</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>B</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>C</hasQualifiedValue>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>/professor/publications/publication/conference/qualis</originalPath>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>9</relevance>
</leafNode>
</hasChild>
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<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>20</hasQuantifiedValue>
<hasParent rdf:resource="#professor"/>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="publication.name">
<hasParent rdf:resource="#publications"/>
<hasDispersedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</hasDispersedValue>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>17</relevance>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchematstring"
>/professor//publications/publication@name</originalPath>
</leafNode>
</hasChild>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>17</relevance>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>0</hasQuantifiedValue>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="publication.conference">
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>CAiSE</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>ER</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>SBBD</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>DEXA</hasQualifiedValue>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>17</relevance>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>/professor/publications/publication/conference</originalPath>
<hasParent rdf:resource="#publications"/>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>ERBD</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>[RI</hasQualifiedValue>
</leafNode>
</hasChild>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>6</hasQuantifiedValue>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>14</hasQuantifiedValue>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>/professor/publications</originalPath>
</collectionNode>
</hasChild>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="degree">
<hasParent rdf:resource="#professor"/>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>40</relevance>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>doctor</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>master</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>graduated</hasQualifiedValue>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>/professor@degree</originalPath>
</leafNode>
</hasChild>
<hasChild>
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<collectionNode rdf:ID="researchLines">
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>40</relevance>
<hasParent rdf:resource="#professor"/>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>/professor/researchLines</originalPath>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="researchLine.name">
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>Software Engineering and Databases</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>Design Automation of Embedded Computing Systems</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>Computational Intelligence</hasQualifiedValue>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>/professor/researchLines/researchLine/name</originalPath>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>Security in Computational Systems</hasQualifiedValue>
<hasParent rdf:resource="#researchLines"/>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>Computer Networks</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>Parallel and Distributed Computing</hasQualifiedValue>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>40</relevance>
</leafNode>
</hasChild>
<hasConstantValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>2</hasConstantValue>
</collectionNode>
</hasChild>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="age">
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>36</hasQuantifiedValue>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>/professor/age</originalPath>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>40</relevance>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>54</hasQuantifiedValue>
<hasParent rdf:resource="#professor"/>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>42</hasQuantifiedValue>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>48</hasQuantifiedValue>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>30</hasQuantifiedValue>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>60</hasQuantifiedValue>
</leafNode>
</hasChild>
<hasChild>
<collectionNode rdf:ID="courses">
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>6</hasQuantifiedValue>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>3</hasQuantifiedValue>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>1</hasQuantifiedValue>
<hasParent rdf:resource="#professor"/>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>/professor/courses</originalPath>
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<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>40</relevance>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="course.subject">
<hasParent rdf:resource="#courses"/>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>Software Engineering</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>Database</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>Distributed Systems</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>Operational Systems</hasQualifiedValue>
<hasDispersedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</hasDispersedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>Formal Language and Compilers</hasQualifiedValue>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchematstring"
>/professor/courses/course/subject</originalPath>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>40</relevance>
</leafNode>
</hasChild>
</collectionNode>
</hasChild>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="email">
<hasDispersedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#boolean"
>true</hasDispersedValue>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>/professor/email</originalPath>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>20</relevance>
<hasParent rdf:resource="#professor"/>
</leafNode>
</hasChild>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="job">
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>40</relevance>
<hasParent rdf:resource="#professor"/>
<hasConstantValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>professor</hasConstantValue>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>/professor/job</originalPath>
</leafNode>
</hasChild>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="laboratory.name">
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>/professor/laboratory/name</originalPath>
<hasParent rdf:resource="#professor"/>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>23</relevance>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>Database Laboratory</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchemat#string"
>Distrbuted Systems Laboratory</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>Software Engineering Laboratory</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>Operational Systems Laboratory</hasQualifiedValue>
<hasQualifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
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>Multimedia Laboratory </hasQualifiedValue>
</leafNode>
</hasChild>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="salary">
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>40</relevance>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>5000</hasQuantifiedValue>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>3050</hasQuantifiedValue>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>1000</hasQuantifiedValue>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>/professor/salary</originalPath>
<hasParent rdf:resource="#professor"/>
</leafNode>
</hasChild>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="completeName.lastName">
<hasDispersedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#boolean"
>true</hasDispersedValue>
<hasParent rdf:resource="#professor"/>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>/professor/completeName/lastname</originalPath>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>40</relevance>
</leafNode>
</hasChild>
<hasChild>
<collectionNode rdf:ID="masterStudents">
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="masterStudent.name">
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>/professor/masterStudents/masterStudent/name</originalPath>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>]5</relevance>
<hasDispersedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#boolean"
>true</hasDispersedValue>
<hasParent rdf:resource="#masterStudents"/>
</leafNode>
</hasChild>
<hasChild>
<leafNode rdf:ID="masterStudent.email">
<hasDispersedValue rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#boolean"
>true</hasDispersedValue>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>/professor/masterStudents/masterStudent/email</originalPath>
<hasParent rdf:resource="#masterStudents"/>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>11</relevance>
</leafNode>
</hasChild>
<relevance rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>15</relevance>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#double"
>3</hasQuantifiedValue>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>6</hasQuantifiedValue>
<hasQuantifiedValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double"
>0</hasQuantifiedValue>
<originalPath rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>/professor/masterStudents</originalPath>



<hasParent rdf:resource="#professor"/>
</collectionNode>
</hasChild>
</rootTree>

ANEXO 4 - RIS’s ESPECIFICADAS EM SWRL.

<swrl:Imp rdf:ID="RIS22">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>0</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:Variable rdf:ID="coursesValue"/>
</rdf:first>
</rdf:List>
</swrl:arguments>

<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>

</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdfirest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int"
>6</rdf first>
</rdf:List>
</rdfirest>
<rdf:first rdfiresource="#coursesValue"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument] rdf:resource="#courses"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#coursesValue"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
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</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Variable rdf:ID="salaryValue"/>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS15">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first>
<swrl:Variable rdf:ID="degreeValue"/>
</rdf:first>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:Variable rdf:ID="degreeValueSet"/>
</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#member"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#listConcat"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#degreeValueSet"/>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>graduated</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>doctor</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>master</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>



</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument] rdf:resource="#degree"/>
<swrl:argument? rdf:resource="#degreeValue"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQualifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS8">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#collectionNode"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#researchLines"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList/>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Variable rdf:ID="publicationConferenceQualisValueSet"/>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS33">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5000</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdfi:resource="#salary Value"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdfi:resource="#salary Value"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3050</rdf:first>
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<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument2 rdf:resource="#salaryValue"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#salary"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument? rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>doctor</swrl:argument2>
<swrl:argument] rdf:resource="#degree"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQualifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS40">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first>
<swrl:Variable rdf:ID="graduatedStudentsAmount"/>
</rdffirst>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5</rdf first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
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</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>10</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5000</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#salary Value"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#salary Value"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3050</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
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<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#graduatedStudents"/>
<swrl:argument? rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument] rdf:resource="#salary"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#salaryValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS13">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argument] rdf:resource="#publications"/>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#collectionNode"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#leafNode"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#publication.name"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS39">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument] rdf:resource="#salary"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#salaryValue"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
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<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5000</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#salary Value"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdfi:resource="#salary Value"/>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3050</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQualifiedValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#degree"/>
<swrl:argument? rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>doctor</swrl:argument2>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS7">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdfi:resource="#collectionNode"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#courses"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>



</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList/>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS4">
<swrl:body>
<swrl:AtomList/>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdfi:resource="#leafNode"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#job"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Variable rdf:ID="positionValueSet"/>
<swrl:Variable rdf:ID="ageValue"/>
<swrl:Variable rdf:ID="coursesAmount"/>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS36">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5000</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#salary Value"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdfi:resource="#salary Value"/>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3050</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>

<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>

</swrl:BuiltinAtom>
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</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>10</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:iresource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5</rdf first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#salaryValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#salary"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdffirst>
</swrl: AtomList>
</rdf:rest>
</swrl: AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
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<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#graduatedStudents"/>
<swrl:argument? rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS26">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</rdf first>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#coursesAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThan"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#coursesAmount"/>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3</rdf first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#courses"/>
<swrl:argument? rdf:resource="#coursesAmount"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
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</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument? rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>doctor</swrl:argument2>
<swrl:argument] rdf:resource="#degree"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQualifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS23">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>6</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:Variable rdf:ID="masterStudentsValue"/>
</rdffirst>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#masterStudentsValue"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>0</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>



<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument2 rdf:resource="#masterStudentsValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#masterStudents"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS18">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument? rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Universitary professor</swrl:argument2>
<swrl:argument] rdf:resource="#job"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasConstantValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#leafNode"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#job"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS37">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQualifiedValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#degree"/>
<swrl:argument? rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>doctor</swrl:argument2>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument] rdf:resource="#graduatedStudents"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>

140



141

<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5</rdf first>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>10</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS27">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5</rdf first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>



</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>10</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument? rdf:resource="#coursesAmount"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#courses"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#graduatedStudents"/>
<swrl:argument? rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</rdf first>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#coursesAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
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<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
</swrl: AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThan"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#coursesAmount"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3</rdf first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
</swrl: AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS14">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argumentl rdf:resource="#publication.conference"/>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#leafNode"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdffirst>
</swrl: AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdfi:resource="#collectionNode"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#publications"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS12">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdfi:resource="#collectionNode"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#graduatedStudents"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>

143



144

<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argument] rdf:resource="#graduatedStudent.name"/>
<swrl:classPredicate rdfi:resource="#leafNode"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS6">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdfi:resource="#leafNode"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#completeName.lastName"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList/>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS41">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdfi:resource="#salary Value"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5000</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument2>
<swrl:Variable rdf:ID="masterStudentsAmount"/>
</swrl:argument2>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#masterStudents"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
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</rdffirst>
</swrl: AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#salary Value"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3050</rdf:first>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl: AtomList>
</rdf:rest>
</swrl: AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument2 rdf:resource="#salaryValue"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#salary"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#masterStudentsAmount"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3</rdf first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#masterStudentsAmount"/>
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<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>6</rdf first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS31">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument] rdf:resource="#degree"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQualifiedValue"/>
<swrl:argument? rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>doctor</swrl:argument2>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument] rdf:resource="#graduatedStudents"/>
<swrl:argument? rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
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<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>10</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS21">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1000</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdfi:resource="#salary Value"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5000</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdfi:resource="#salary Value"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>



</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument2 rdf:resource="#salaryValue"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#salary"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS3">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argument] rdf:resource="#salary"/>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#leafNode"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList/>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Variable rdf:ID="publicationConferenceQualisValue"/>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS19">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#collectionNode"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#researchLines"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasConstantValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#researchLines"/>
<swrl:argument? rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>2</swrl:argument2>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS28">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
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<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>6</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#masterStudentsAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3</rdf first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#masterStudentsAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument2 rdf:resource="#masterStudentsAmount"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#masterStudents"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>



<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</rdf:first>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#coursesAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThan"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3</rdf first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#coursesAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument? rdf:resource="#coursesAmount"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#courses"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS34">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3</rdf first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#coursesAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThan"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>

150



151

<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#coursesAmount"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl: AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>10</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5</rdf first>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest>
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<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument? rdf:resource="#coursesAmount"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#courses"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument? rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#graduatedStudents"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS38">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</rdf first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#coursesAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThan"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#coursesAmount"/>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3</rdf first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
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</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument] rdf:resource="#salary"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#salaryValue"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5000</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#salary Value"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3050</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdfi:resource="#salary Value"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#courses"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#coursesAmount"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
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</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS17">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#listConcat"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>A</rdf first>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>B</rdf first>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>C</rdf first>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#positionValueSet"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQualifiedValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#position"/>
<swrl:argument2>
<swrl:Variable rdf:ID="positionValue"/>
</swrl:argument2>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#member"/>
<swrl:arguments>
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<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:resource="#positionValueSet"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#positionValue"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS9">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdfi:resource="#collectionNode"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#researchLines"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argument] rdf:resource="#researchLine.name"/>
<swrl:classPredicate rdfi:resource="#leafNode"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl: AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS2">
<swrl:body>
<swrl:AtomList/>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#leafNode"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#age"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS24">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument] rdf:resource="#graduatedStudents"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
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<swrl:argument2>
<swrl:Variable rdf:ID="graduatedStudentsValue"/>
</swrl:argument2>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>10</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsValue"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>0</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsValue"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS20">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#ageValue"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
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<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>60</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>30</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#ageValue"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#ageValue"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#age"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS11">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argument] rdf:resource="#masterStudents"/>
<swrl:classPredicate rdfi:resource="#collectionNode"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
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<swrl:classPredicate rdfi:resource="#leafNode"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#masterStudent.name"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS30">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThan"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#coursesAmount"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3</rdffirst>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#coursesAmount"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</rdf first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQualifiedValue"/>
<swrl:argument? rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>doctor</swrl:argument2>
<swrl:argument] rdf:resource="#degree"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
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<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument] rdf:resource="#courses"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#coursesAmount"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS5">
<swrl:body>
<swrl:AtomList/>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#leafNode"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#completeName.firstName"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS32">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#masterStudentsAmount"/>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3</rdf first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>6</rdffirst>
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</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#masterStudentsAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument] rdf:resource="#degree"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQualifiedValue"/>
<swrl:argument? rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>doctor</swrl:argument2>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument? rdf:resource="#masterStudentsAmount"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#masterStudents"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS29">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3050</rdf:first>

<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>

</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#salary Value"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>

<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>

</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>

<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>

160



161

<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#salary Value"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5000</rdf:first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument? rdf:resource="#coursesAmount"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#courses"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThan"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3</rdf first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#coursesAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</rdf first>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#coursesAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
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<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argumentl rdf:resource="#salary"/>
<swrl:argument? rdf:resource="#salaryValue"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS16">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#listConcat"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#publicationConferenceQualisValueSet"/>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>A</rdf first>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>B</rdf first>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>C</rdf first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQualifiedValue"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#publicationConferenceQualisValue"/>
<swrl:argumentl rdf:resource="#publication.conference.qualis"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
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</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#member"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#publicationConferenceQualisValueSet"/>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#publicationConferenceQualisValue"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS25">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument2>
<swrl:Variable rdf:ID="publicationsValue"/>
</swrl:argument2>
<swrl:argument] rdf:resource="#publications"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>0</rdffirst>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#publicationsValue"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>



<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:resource="#publicationsValue"/>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>20</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS1">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdfi:resource="#leafNode"/>
<swrl:argument] rdf:resource="#degree"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList/>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS35">
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>6</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#masterStudentsAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>

<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>

<swrl:arguments>
<rdf:List>
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<rdf:first rdf:resource="#masterStudentsAmount"/>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3</rdf first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argument] rdf:resource="#graduatedStudents"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
<swrl:argument? rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdfirest>
<rdf:List>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>10</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#lessThanOrEqual"/>
</swrl:BuiltinAtom>
</rdf:first>
<rdfirest>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:BuiltinAtom>
<swrl:builtin rdf:resource="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#greaterThanOrEqual"/>
<swrl:arguments>
<rdf:List>
<rdf:rest>
<rdf:List>
<rdfirest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5</rdf first>
</rdf:List>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:resource="#graduatedStudentsAmount"/>
</rdf:List>
</swrl:arguments>
</swrl:BuiltinAtom>



</rdffirst>
<rdf:rest>
<swrl:AtomList>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first>
<swrl:DatavaluedProperty Atom>
<swrl:argumentl rdf:resource="#masterStudents"/>
<swrl:argument? rdf:resource="#masterStudentsAmount"/>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#hasQuantifiedValue"/>
</swrl:DatavaluedProperty Atom>
</rdf:first>
</swrl: AtomList>
</rdf:rest>
</swrl: AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</rdf:rest>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
</swrl:Imp>
<swrl:Imp rdf:ID="RIS10">
<swrl:body>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argument] rdf:resource="#courses"/>
<swrl:classPredicate rdfi:resource="#collectionNode"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:body>
<swrl:head>
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:argument] rdf:resource="#course.subject"/>
<swrl:classPredicate rdfi:resource="#leafNode"/>
</swrl:ClassAtom>
</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</swrl:AtomList>
</swrl:head>
</swrl:Imp>
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