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Linguagem CO3L

As ontologias O3F séo descritas textualmente através da linguagem CO3L, a qual tem uma sintaxe e
pragmatica baseada nas da logica de predicados de primeira ordem. Poderiam igualmente criar-se outras
versdes da linguagem de especificacdo de ontologias, adoptando por exemplo uma sintaxe diferente,
como a sintaxe XML. Podemos igualmente escrever ontologias O3F, usando qualquer linguagem cujo
modelo subjacente seja um subconjunto do modelo O3F. Isto significa que o desenvolvimento,
processamento e partilha de ontologias O3F pode ser efectuado com diversas linguagens de especificacéo.
A analise destas possibilidades esta, no entanto, fora do ambito de TSI.

Esta seccdo descreve, com detalhe, a linguagem CO3L.

1 Apresentacdo do CO3L

A descricdo textual de uma ontologia inicia-se com a palavra “Ontology” seguida do nome logico da
ontologia, de uma chaveta, de um conjunto de parametros, de um conjunto de comandos, de um conjunto
de assercdes de descricdo da ontologia, e é terminada com uma chaveta.

Descrigdo da Ontologia =
“Ontology” <nome da ontologia> “{*
[<pardmetros da ontologia>]
[<comandos de ontologias>]
<assercdes de descricdo da ontologia>
cr.}”
O nome da ontologia é uma designagdo Unica. Os parametros da ontologia séo constituidos pelo nome do
pardmetro, pelo sinal de dois pontos (“:”) e pelo valor do pardmetro. Os pardmetros da ontologia podem
ser especificados em qualquer ordem. Todos os parametros sdo opcionais. Os comandos sdo todos
opcionais e podem aparecer em qualquer ordem. Finalmente, tem de aparecer pelo menos uma assercéo
de descrigdo da ontologia. As asser¢des existentes podem aparecer por qualquer ordem.

Se existirem, os pardmetros, os comandos, e as descri¢fes tém de aparecer por esta ordem.

Os parametros da ontologia existentes na versdo actual da linguagem sdo Owner, Initial_date,
Last_modification_date e Location.

Actualmente sé existe o0 comando import, o qual serve para importar ontologias previamente definidas. O
comando import usa-se da seguinte forma:

import(<nome da ontologia>, <Especificacéo de Localizacbes>).

O nome da ontologia identifica univocamente a ontologia a importar. A Especifica¢do das Localizagdes
pode ser um URL de onde a ontologia deve ser importada ou uma sequéncia de URLs. Neste caso,
informa-se o sistema de gestdo da ontologia que deve tentar importar a ontologia usando o primeiro URL
especificado. Se esse falhar, podera usar-se 0 segundo. O processo continua até que a importagdo da
ontologia tenha sucesso, ou até esgotar a lista especificada.

A identificacdo da ontologia (o seu nome) é um nome légico com a identificagdo do namespace a que a
ontologia pertence. O operador quatro pontos (::) é usado para separar hamespaces de sub namespaces.
Por exemplo:

edu::cmu::ontologies::living::People
pt::iscte-iul::ontologias::Cursos

As assercOes de descricdo da ontologia sdo um conjunto de factos que declaram e definem todos os
elementos da ontologia. As descri¢fes sdo feitas a custa dos seguintes predicados:

e Datatype/2: Declara um novo tipo de dados basico, e especifica o tipo de dados ja existente em que o
novo se bhaseia.



Class/1: Delara uma classe.

Association/1: Declara uma associacao entre classes / associacfes
Hierarchy/1: Declara o nome de uma hierarquia de tipos
Dependency/1: Declara a existéncia de uma relacéo de dependéncia

PropSymbol/1: Declara um simbolo proposicional. Nota: Os predicados terdo de ter pelo menos um
argumento.

Predicate/1: Declara a existéncia de um predicado

Function/2; Declara a existéncia de uma funcdo e do tipo de dados que retorna (contradominio). Se
for desejado, pode especificar-se o papel desempenhado pelo valor retornado, através da faceta
return_role. Se a faceta return_role ndo for especificada, assume-se que o nome da funcdo descreve
o0 papel desempenhado pelo valor retornado.

Action/1: Declara a existéncia de uma accao. Se a accdo devolver um valor, é necessario especificar
0 seu tipo de dados e o papel desempenhado por esse valor, através das facetas return_type e
return_role.

Facet/1: Declara a existéncia de uma nova faceta

ValidFacetElement/2: Especifica o tipo de entidades a que a faceta se pode aplicar. Os tipos de
entidades validos podem ser especificados através de uma meta-entidade (e.g., class, individual,
attribute, predicate) ou através de um conjunto de entidades concretas.

ValidFacetType/2: Especifica o tipo de dados da faceta, isto é, os valores que ela pode tomar. Os
tipos de dados podem ser quaisquer dos pré-definidos no modelo ou que venham a ser definidos na
ontologia. Os valores possiveis de uma faceta podem também ser especificados através de um
conjunto explicitamente definido.

Axiom/2: Define um axioma e o seu nome. Se for necessario especificar que o axioma pertence a
uma classe, associa¢do, ou a outro tipo, usa-se a faceta Owner (Nota: a defini¢do de axiomas néo faz
parte da matéria de TSI).

ObjectDef/2: Especifica um individuo e o seu nome. O individuo especificado pode ser ou ndo
declarado como uma instancia de um dado tipo de dados. O nome do individuo tem de ser um nome
Unico na ontologia. Uma das utilizagdes mais comuns de ObjectDef/2, é a especificacdo de objectos
estruturados compostos por atributos e correspondentes valores. O objecto definido ndo tem de ter
uma composicdo guiada pela defini¢do de alguma classe ou associagéo.

Attribute/3: Define o atributo de uma classe ou associacdo e especifica o seu tipo de dados
Key/3: Define um mecanismo de identificacdo das instancias de uma classe ou de uma associacao.

RelationalMethod/2: Declara a existéncia de um método relacional e a classe ou associa¢do a que
pertence.

FunctionalMethod/3: Declara a existéncia de um método funcional, o tipo de dados que retorna e a
classe ou associacdo a que pertence. Se for desejado, pode especificar-se o papel desempenhado pelo
valor retornado, através da faceta return_role. Se a faceta return_role ndo for especificada,
assume-se que o nome do método funcional descreve o papel desempenhado pelo valor retornado.

ActionMethod/2: Declara a existéncia de um método de accdo e indica a classe ou associagdo a que
pertence. Se 0 método de acgdo devolver um valor, é necessario especificar o seu tipo de dados e o
papel desempenhado por esse valor, através das facetas return_type e return_role.

AttributeFunction/3: Especifica 0 nome do atributo de uma classe ou associacdo, e 0 nome da fungéo
que faz o papel de atributo.

FMethodFunction/4: Especifica 0 nome de um método funcional de uma classe ou associagéo, o
nome da funcdo que faz o papel do método funcional, e o argumento da funcdo que faz o papel da
instancia a que o método é aplicado.

AMethodAction/4: Especifica 0 nome de um método de accdo de uma classe ou associagdo, 0 nome
da accdo que faz o papel do método de accdo especificado, e o argumento da ac¢do que faz o papel
da instancia a que o método é aplicado.



¢ RMethodPredicate/4: Especifica 0 nome de um método relacional de uma classe ou associagdo, o
nome do predicado que faz o papel do método relacional especificado, e o argumento do predicado
que faz o papel da instancia a que o método € aplicado.

e  Subtype/3: Especifica um dos subtipos de um dado tipo, de acordo com uma hierarquia especificada.
Tanto o tipo como o subtipo podem ser quaisquer (Type), por exemplo classes, associagdes,
datatypes, funcdes, e predicados.

e Argument/3: Especifica o argumento de uma associacdo ou de um operador, definindo o seu tipo e 0
seu papel (role), e a associacdo ou o operador a que pertence, o qual pode ser um predicado ou
método relacional, uma ac¢do ou método de accdo, e uma funcdo ou método funcional. No caso de
métodos, a classe ou a associacdo a que o método pertence é indicada juntamente com o nome do
método, por exemplo, pessoa.idade. Se for desejado especificar a multiplicidade de um argumento,
como no caso dos argumentos de predicados e de associa¢des, usa-se a faceta Multiplicity.

e DependencyArgument/3: Especifica um argumento de uma relacdo de dependéncia, o qual pode ser
qualquer elemento da ontologia, e especifica o seu papel (Role) na relacdo de dependéncia
especificada.

e Instance/2: Declara a existéncia de uma instancia de um tipo de dados qualquer, em particular um
Classifier (classe ou associacéo).

e EntityFacet/3: Especifica o valor de uma faceta de qualquer entidade da ontologia, por exemplo, tipos
de dados, classes, associagdes, operadores e métodos, atributos, e argumentos. A especificacdo de
facetas de entidades cuja identificagdo necessite de varios componentes recorre a identificagfes
compostas. Host.Entity identifica uma entidade de uma classe, de uma associa¢do, de um método ou
de um operador. Finalmente, Hierarchy!SuperType identifica uma generalizagao.

Seguidamente descrevem-se, detalhadamente e com exemplos, todos estes predicados. Antes convém
realcar que qualquer dos argumentos dos predicados usados para a descri¢do da ontologia (os predicados
acabados de enumerar) pode, em principio, ser especificado através de uma expressdo funcional.

Datatype/2: Datatype(TipoNovo, TipoExistente)

Define um novo tipo de dados com base num tipo bésico j& existente. Podem acrescentar-se facetas e
axiomas para tornar a definicdo mais precisa.

Exemplo
Datatype(TipoPreco, Float). Define o novo tipo chamado TipoPreco, o qual é um Float.
EntityFacet(TipoPreco, smallest_insance, 0). O valor minimo do tipo de dados TipoPreco é 0. Ou dito
de outra forma, a menor instancia do conjunto TipoPreco € 0.
Class/1: Class(Class)

Declara a existéncia de uma nova classe.

Exemplo: Class(Pessoa). Declara a classe chamada Pessoa

Association/1: Association(Association)

Declara a existéncia de uma associacdo. Os argumentos da associagdo sdo declarados através do
predicado Argument/3.

Exemplo: Association(CarroPessoa). Declara a associacdo chamada CarroPessoa

Hierarchy/1: Hierarchy(Hierarchy)

Declara a existéncia de uma hierarquia. A sua identificacdo é independente dos tipos que relaciona. A
especificacdo das relagbes hierarquicas entre tipos € feita através do predicado Subtype/3.

Na descricdo do predicado Subtype/3 sdo apresentadas explicacdes mais detalhadas sobre a relagéo entre
e utilizaco dos predicados Hierarchy/1 e Subtype/3.

Exemplo:

Hierarchy(Tipo_de_documento).



Subtype(Tipo_de_documento, Documento, DocumentoDeldentificagdo). DocumentoDeldentificacdo é
uma subclasse da classe Documento, de acordo com a hierarquia Tipo_de_documento. Sabe-se que
Documento e DocumentoDeldentificacdo sdo classes (e ndo associagBes, datatypes, predicados ou
funcgdes) pelos seus nomes, os quais tém de ser declarados com o predicado Class/1.

Dependency/1: Dependency(DependencyRelation)

Declara a existéncia de uma relacdo de dependéncia. Os argumentos da relacdo de dependéncia sdo
especificados através do predicado DependencyArgument/3. Uma relacdo de dependéncia pode ter dois ou
mais argumentos.

Exemplo:
Dependency(UtilizaMetodo).

Esta assercdo declara a existéncia de uma relacdo de dependéncia chamada UtilizaMetodo.

PropSymbol/1: PropSymbol(Symbol)

Declara um simbolo proposicional. Os predicados terdo de ter pelo menos um argumento, enquanto que
0s simbolos proposicionais sdo formados por uma sequéncia de caracteres sem quaisquer argumentos.

Exemplo:  PropSymbol(Sistemalndisponvel). Declara a existéncia do simbolo proposicional
Sistemalndisponivel. O valor de verdade do simbolo néo fica definido.

ObjectDef/2: ObjectDef(Objectldentifier, ObjectDefinition)

Especifica um individuo e o seu nome. O individuo especificado pode ser ou ndo declarado como uma
instancia de um dado tipo de dados. O nome do individuo tem de ser um nome Unico na ontologia. Uma
das utilizagdes mais comuns de ObjectDef/2 é a especificacdo de objectos compostos por atributos e
correspondentes valores. O objecto definido ndo tem de ter uma composicdo guiada pela defini¢do de
alguma classe ou associagéo.

Utilizacdo: ObjectDef(Objectldentifier, ObjectDefinition)

Em que Objectldentifier é uma designacdo, Unica na ontologia, do individuo declarado; e
ObjectDefinition é a definicdo do individuo declarado. Se o individuo declarado for simples,
ObjectDefinition sera o seu valor (e.g., 5, “Ana Maria”). Se o individuo declarado for uma colec¢ao,
ObjectDefinition serd essa coleccdo (e.g., Sequence(10, 20)). Se o individuo especificado for um objecto
composto, estruturado, ObjectDefinition sera um conjunto cujos elementos sdo pares atributo valor, com o
formato attributo=valor. Nao é forcoso que a constitui¢do do objecto composto estruturado (i.e., 0s seus
atributos) corresponda a definicdo dos atributos de alguma classe ou associagao.

Exemplo
ObjectDef(p001, Set(bi = 7369766, nome = “Ana Sofia”, cor_preferida = vermelho))

Esta assercdo define um objecto com os pares atributo/valor especificados. Com esta definicdo, a
aplicacdo do operador # ao identificador p001 (#p001) € uma forma abreviada de escrever o objecto por
extenso:

Set(bi = 7369766, nome = “Ana Sofia”, cor_preferida = vermelho)

Os atributos do objecto criado ndo tém de coincidir com os atributos de alguma classe ou associagéo.
Pode acontecer também que alguns dos atributos, por exemplo bi e nome, coincidam com os atributos de
uma dada classe ou associacdo e outros (e.g., cor_preferida) ndo correspondam a nenhuma classe ou
associacéo.

Pode declarar-se que um individuo definido com o predicado ObjectDef/2 é uma instancia de qualquer
tipo de dados. Em particular, pode declarar-se que o objecto definido é uma instancia de uma classe ou de
uma associacdo. Para isso, basta que o objecto tenha os atributos obrigatdrios dessa classe ou associagao,
mesmo que ndo tenha outros atributos da defini¢do da classe ou da associacdo, e mesmo que tenha outros
atributos que ndo correspondam a definicdo da classe ou da associacdo. Como exemplo, podemos
considerar o seguinte excerto de uma ontologia com a classe Pessoa e 0 objecto p001 (ja definido).

Class(Pessoa).
Attribute(Pessoa, bi, Natural).



Attribute(Pessoa, nome, String).
Attribute(Pessoa, telefone, Natural).
EntityFacet(Pessoa.bi, mandatory, true).
EntityFacet(Pessoa.nome, mandatory, true).
Instance(#p001, Pessoa).

Apesar do objecto p001 ndo ter o atributo telefone da classe Pessoa (o qual ndo é obrigatdrio) e de ter um
atributo adicional (i.e., cor_preferida), p001 pode ser uma instancia de Pessoa porque tem todos 0s seus
atributos obrigatérios.

Predicate/1: Predicate(PredicateName)

Declara a existéncia de um predicado. Os tipos dos argumentos (dominio do predicado) podem ser
especificados através do predicado Argument/3.

Exemplo: Predicate(melhor_preco). Define o predicado melhor_preco.

Function/2: Function(FunctionName, FunctionType)

Declara a existéncia de uma funcéo e o seu tipo de dados, isto é, o tipo de dados dos valores retornados
pela funcdo (contradominio). Os tipos dos argumentos (dominio da funcdo) séo especificados atraves do
predicado Argument/3.

Utilizagdes: Function(FuncName, DataType). Em vez de DataType, pode ser ClassName,
AssociationName, PredicateName, ou FunctionName. E possivel distinguir DataType de ClassName, de
AssociationName, de PredicateName e de FunctionName pelo nome ja que estas entidades ndo podem ter
nomes idénticos.

Exemplo: Function(ldade, Integer). Define a funcdo Idade, a qual retorna um valor inteiro.

Se for desejado, pode especificar-se o papel desempenhado pelo valor retornado, através da faceta
return_role. Se a faceta return_role ndo for especificada, assume-se que o nome da funcdo descreve o
papel desempenhado pelo valor retornado.

Action/1: Action(ActionName)

Declara a existéncia de uma ac¢do. Se a accdo devolver um valor, € necessario especificar o seu tipo de
dados e o papel desempenhado por esse valor, através das facetas return_type e return_role. Os tipos e
papéis dos argumentos (dominio da ac¢do) podem ser especificados através do predicado Argument/3.

Exemplo
Action(DarPassoEmFrente).
EntityFacet(DarPassoEmFrente, return_type, boolean).
EntityFacet(DarPassoEmFrente, return_role, execution_status).

As trés proposices do exemplo definem a accdo DarPassoEmFrente, a qual devolve um booleano que
representa o estado de sucesso da execucgdo da ac¢do (true significa sucesso, e false significa insucesso,
por exemplo).

Facet/1: Facet(FacetName)

Declara a existéncia de uma faceta nova.

Os predicados ValidFacetElement/2 e ValidFacetType/2 sdo usados para especificar os elementos da
ontologia a que a nova faceta se pode aplicar e os valores validos gue a faceta pode tomar. A faceta
default_value pode ainda ser usada para especificar o valor gue a faceta pode tomar por omissao.

Exemplo:
Facet(cor).

EntityFacet(cor, default_value, branco).



Declara a faceta Cor. Através de default_value, foi estabelecido que o valor da faceta cor, por omisséo, é
branco.

Para além disto, o significado da faceta, para um sistema de gestdo de ontologias baseado no modelo
O3F, sera totalmente nulo a menos que a nova faceta seja caracterizada, por exemplo, usando os
predicados ValidFacetElement/2 e ValidFacetType/2, e axiomas.

ValidFacetElement/2: ValidFacetElement(FacetName, ValidEntity)

Especifica o tipo de entidades a que a faceta se pode aplicar. Os tipos de entidades validos podem ser
especificados através de uma meta-entidade (e.g., class, individual, attribute, predicate) ou através de um
conjunto de entidades concretas (e.g., Set(Pessoa.Nome, Pessoa.Morada, Empresa.Nome,
Empresa.Morada)).

Para cada faceta, pode existir mais do que uma assercéo do predicado ValidFacetElement/2.
Utilizaces

ValidFacetElement(FacetName, Meta-Entity), em que Meta-Entity € um dos tipos de entidades da
ontologia, por exemplo class, o que significaria que a faceta poderia ser aplicada a todas as classes.

ValidFacetElement(FacetName, ConcreteEntitySet), em que ConcreteEntitySet é um conjunto de
entidades concretas, caso em que a faceta se poderia aplicar as entidades concretas contidas nesse
conjunto.

Exemplo

Neste exemplo, cria-se a faceta controlled_access que serve para especificar as entidades da ontologia
cujo acesso é controlado e quem é que exerce esse controlo. A faceta controlled access pode ser aplicada
a atributos e a (valores de retorno de) fungdes e métodos funcionais. Esta especificacdo pode ser feita
através das seguintes assercoes.

Facet(controlled_acess).
ValidFacetElement(controlled_access, attribute).
ValidFacetElement(controlled_access, function).

ValidFacetElement(controlled_access, functional_method).

ValidFacetType/2: ValidFacetType(FacetName, Type)

Especifica o tipo de dados da faceta, isto &, os valores que ela pode tomar. Os tipos de dados podem ser
quaisquer dos pré-definidos no modelo ou que venham a ser definidos na ontologia. Os valores possiveis
de uma faceta podem também ser especificados através de um conjunto.

UtilizagBes

ValidFacetType(FacetName, Type) significa que os valores validos da faceta sdo do tipo Type. Type
pode ser um tipo pré-definido no O3F ou um tipo definido numa ontologia.

ValidFacetType(FacetName, ConcreteValueSet) significa que a faceta apenas pode tomar os valores
enumerados no conjunto ConcreteValueSet.

Exemplo

Podemos especificar que o0 acesso aos valores aos elementos da ontologia pode ser controlado apenas pela
Ana Respicio e pelo Ricardo Fonseca através da defini¢do dos valores validos da faceta controlled_acess,
criada no exemplo relativo ao predicado ValidFacetElement/2:

ValidFacetType(controlled access, Set(‘“Ana Respicio”, “Ricardo Fonseca”)).

Axiom/2: Axiom(AxiomName, AxiomDefinition)

Define um axioma. Se for desejado arruma-lo num dado tipo de dados, usa-se a faceta Owner.
Exemplo

O seguinte axioma, chamado defldade, define a fungéo Idade, a qual se aplica a objectos da classe Pessoa.
A faceta Owner associa 0 axioma a classe Pessoa.



Nota: a linguagem usada para definir o axioma é meramente hipotética; a linguagem CO3L ainda nao
foi apetrechada com a linguagem adequada de axiomas.

Axiom(
defldade,
forall(?x,
implies(
instance(?x, Pessoa),
?x.l1dade() = currentDate().Minus(?x.DataNascimento)))

)
EntityFacet(defldade, Owner, Pessoa).

Attribute/3: Attribute(Host, Name, Type)
Declara a existéncia de um atributo de uma classe ou associacao e seu tipo de dados.

Utilizacdes: Attribute(ClassName, AttributeName, DataTypeName). Em vez de ClassName pode ser
AssociationName, e em vez de DataTypeName pode ser ClassName, AssociationName, FunctionName,
ou PredicateName. A distingdo das varias utilizagdes baseia-se no nome das entidades envolvidas.

Exemplo: Attribute(Pessoa, dataNascimento, Date). Define o atributo chamado dataNascimento da classe
Pessoa, cujo valor é do tipo Date.

Key/3: Key(Classifier, KeyName, Attribute)

Especifica um atributo ou argumento de uma classe, associa¢do, operador ou método que constitui um
identificador Unico das instancias dessa classe/associagdo/operador/método ou que pertence a um
conjunto de atributos / argumentos que constituem globalmente um mecanismo de identificacdo. Cada
classe / associacao / operador / método pode ter mecanismos de identificacdo alternativos. O predicado
Key/3 corresponde a classe UnambigousKey do modelo O3F.

Utilizacdo: Key(ClassName, KeyName, AttributeName). Em vez de ClassName, pode usar-se
AssociationName, Operator, Methodldentification.

Exemplo: O exemplo abstracto que se segue define dois mecanismos de identificacdo alternativos, um
com um Unico atributo, e outro com dois atributos.

Key(C, keyl, al).  // Classe C com uma chave formada apenas pelo atributo al
Key(C, key2, a2). // Classe C com uma chave formada por dois atributos: a2 e a3
Key(C, key2, a3).

Isto significa que os objectos da classe C podem ser identificados ou pelo atributo al, ou pelo conjunto de
atributos a2 + a3.

RelationalMethod/2: RelationalMethod(Host, Method)

Declara a existéncia de um método relacional e a classe ou associacdo (Classifier) a que pertence. Os
argumentos do método séo declarados através do predicado Argument.

UtilizagGes:

RelationalMethod(ClassName,  RelationalMethod). Em vez de ClassName, pode usar-se
AssociationName. Distingue-se uma classe de uma associagdo, apenas pelo seu nome, porque as classes e
as associagdes ndo podem ter nomes iguais.

Exemplo:

O seguinte exemplo declara 0 método relacional descendente da classe Pessoa que relaciona a pessoa a
que é aplicado com um dos seus descendentes, que também é uma pessoa.

RelationalMethod(Pessoa, descendente). Declara o método relacional descendente da classe Pessoa. O
tipo de dados do argumento de descendente é definido através do predicado Argument:

Argument(Pessoa.descendente, descendente, Pessoa). O método relacional descendente da classe Pessoa
tem um argumento cujo papel é descendente e cujo tipo € a classe Pessoa.

FunctionalMethod/3: FunctionalMethod(Host, Method, Type)




Declara a existéncia de um método funcional, o tipo de dados que retorna e a classe ou associagdo a que
pertence. Se for desejado, pode especificar-se o papel desempenhado pelo valor retornado, através da
faceta return_role. Se a faceta return_role ndo for especificada, assume-se que o nome do método
funcional descreve o papel desempenhado pelo valor retornado. Os argumentos do método sdo declarados
através do predicado Argument/3.

Utilizagdes:

FunctionalMethod(ClassName, FunctionalMethod, DataTypeName). Em vez de ClassName, pode usar-se
AssociationName (para métodos de associacdo). Em vez de DataTypeName, pode usar-se ClassName,
AssociationName, PredicateName, ou FunctionName. As varias utilizacGes diferentes distinguem-se entre
si com base nos nomes dos argumentos, pois as entidades que podem ser passadas como argumentos de
FunctionalMethod ndo podem ter nomes coincidentes.

Exemplo: FunctionalMethod(Pessoa, Idade, Integer). Declara o método funcional Idade da classe Pessoa,
o qual devolve um inteiro que representa a idade da pessoa expresso em nimero de anos. Para se saber
que o valor retornado seria 0 nimero de anos da pessoa, teria de se usar a faceta return_role:

EntityFacet(Pessoa.ldade, return_role, numero_de_anos).
ActionMethod/2: ActionMethod(Host, Method)

Declara a existéncia de um método de accéo e indica a classe ou associagdo a que pertence. Se 0 método
devolver um valor, é necessario especificar o seu tipo de dados e o papel desempenhado por esse valor,
através das facetas return_type e return_role. Os argumentos do método sdo declarados através do
predicado Argument/3.

Exemplo:

ActionMethod(Restaurante, reservarMesa).
EntityFacet(Restaurante.reservarMesa, return_type, Natural).
EntityFacet(Restaurante.reservarMesa, return_role, codigoReserva).

As trés assercBes do exemplo declaram a existéncia do método de accdo reservarMesa da classe
Restaurante, o qual retorna um natural que desempenha o papel de codigo da reserva. O método tem
varios argumentos — Bl da pessoa em nome da qual a reserva é feita, data e hora pretendida para a
reserva, e nimero de pessoas. Estes argumentos definem-se através do predicado Argument/3, por
exemplo:

Argument(Restaurante.reservarMesa, nPessoas, Natural). O método de ac¢do reservarMesa da classe
Restaurante tem um argumento cujo papel é nPessoas e cujo tipo é Natural.

AttributeFunction/3: AttributeFunction(Host, Atribute, Function)

Especifica 0 nome do atributo de uma classe ou associacdo, e 0 nome da fungdo que faz o papel de
atributo, algo como “F ¢ a func¢do que implementa o atributo A da classe C”. E uma maneira alternativa,
em relacéo & utilizacéo do predicado Attribute/3, de declarar um atributo de uma classe ou associagéo.

UtilizagGes:

AttributeFunction(ClassName,  Attribute, FunctionName). Em vez de ClassName, pode ser
AssociationName.

Exemplo: Imaginando que existe a funcdo DataNascimento/1 que recebe uma pessoa como argumento e
devolve a sua data de nascimento, a seguinte proposicdo especifica que o atributo chamado
dataNascimento da classe Pessoa se define a custa da fungdo DataNascimento/1:

AttribueFunction(Pessoa, dataNascimento, DataNascimento).

AMethodAction/4: AMethodAction(Host, ActionMethod, Action, Self)

Especifica 0 nome de um método de acgdo de uma classe ou associa¢do, 0 nome da ac¢do que faz o papel
do método especificado, e o argumento da acgdo que faz o papel da instancia a que o método € aplicado.
Esta ¢ uma forma alternativa de especificar métodos relativamente a utilizagdo do predicado
ActionMethod/2.




Utilizacdes: AMethodAction(ClassName, ActionMethod, ActionName, SelfArgument). Em vez de
ClassName, pode usar-se AssociationName.

O argumento SelfArgument especifica 0 argumento da acgdo que faz o papel da instancia a que o método
é aplicado, numa invocacéo. Esta especificacéo faz-se através do papel (role) desse argumento.

Exemplo:

Neste exemplo, assume-se que existe a accdo ReservarBilhete para reservar bilhetes para um dado filme,
a qual recebe a identificacdo de uma pessoa (bi), 0 nimero de bilhetes a reservar (nbilhetes), o cinema em
que a reserva é feita (cinema), a sala (sala) onde passa o filme que se pretende ver e o horério da sessdo
(horario). O método fazerReserva da classe Cinema pode ser definido através da accdo ReservarBilhete,
através da seguinte proposic¢ao:

AMethodAction(Cinema, fazerReserva, ReservarBilhete, cinema).

SelfArgument : cinema significa que o argumento com papel (role) cinema da accdo ReservarBilhete
corresponde a instancia da classe Cinema a que 0 método sera aplicado numa invocagédo particular.

Fazendo esta definicdo do método fazerReserva e assumindo que x é uma instancia da classe Cinema, as
duas expressdes seguintes seriam equivalentes:

reserva = ReservarBilhete(bi : 5469226, nbilhetes : 3, cinema : X, sala : 1, horario : 15:30)
reserva = X.fazerReserva (bi : 5469226, nbilhetes : 3, sala : 1, horéario : 15:30)

Ambas reservam trés bilhetes, em nome da pessoa cujo Bl é 5469226 na sala 1 do cinema especificado
por X, para a sessdo das 15:30.

EMethodFunction/4: FMethodFunction(Host, FunctionalMethod, Function, Self)

Especifica 0 nome de um método funcional de uma classe ou associa¢do, 0 nome da funcéo que faz o
papel do método funcional especificado, e 0 argumento da funcdo que faz o papel da instancia a que o
método é aplicado. Esta é uma forma alternativa de especificar métodos relativamente a utilizacdo do
predicado FunctionalMethod/3.

Utilizagbes: FMethodFunction(ClassName, FunctionalMethod, FunctionName, SelfArgument). Em vez
de ClassName, pode usar-se AssociationName.

O argumento SelfArgument especifica o argumento da funcéo que faz o papel da instancia a que o metodo
funcional é aplicado, numa invocagdo. Esta especificacdo faz-se através do role desse argumento.

O exemplo apresentado a propésito do predicado AMethodAction/4 pode ser consultado para uma melhor
compreensdo do papel argumento SelfArgument.

RMethodPredicate/4: RMethodPredicate(Host, RelationalMethod, Predicate, Self)

Especifica 0 nome de um método relacional de uma classe ou associa¢do, 0 nome do predicado que faz o
papel do método relacional especificado, e o argumento do predicado que faz o papel da instancia a que o
método é aplicado. Esta é uma forma alternativa de especificar métodos relativamente a utilizacdo do
predicado RelationalMethod/2.

Utilizagbes: RMethodPredicate(ClassName, RelationalMethod, PredicateName, SelfArgument). Em vez
de ClassName, pode usar-se AssociationName.

O argumento SelfArgument especifica 0 argumento do predicado que faz o papel da instancia a que o
método é aplicado, numa invocacdo. Esta especificacdo faz-se através do role desse argumento.

O exemplo apresentado a propdsito do predicado AMethodAction/4 pode ser consultado para uma melhor
compreensdo do papel argumento SelfArgument.

Arqument/3: Argument(Operator, ArgumentRole, ArgumentType)

Especifica o argumento de um operador (predicado, funcdo ou accdo), de um método (relacional,
funcional ou de ac¢do) ou de uma associacdo. No caso de um método, o0 método tem de ser univocamente
identificado pela classe ou associagdo a que pertence, por exemplo Restaurante.reservarMesa.
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Se for necessario especificar a multiplicidade de um argumento (o que pode acontecer em geral para
argumentos de predicados, métodos relacionais e associacdes), usa-se a faceta Multiplicity.

UtilizagGes:

Argument(Action, Role, DataTypeName). Em vez de Action, poderd ser ActionMethod, Function,
FunctionalMethod, Predicate, RelationalMethod ou Association; e em vez de DataTypeName, podera ser
ClassName, AssociationName, FunctionName, ou PredicateName.

Exemplos

Argument(Restaurant.researvarMesa, nPessoas, natural) define o argumento nPessoas de tipo natural do
método de accdo reservarMesa da classe Restaurante.

Argument(CaoPessoa, cao, Cao)
Argument(CaoPessoa, dono, Pessoa)
EntityFacet(CaoPessoa.cao, Multiplicity, 0..*)
EntityFacet(CaoPessoa.dono, Multiplicity, 0..*)

Subtype/3: Subtype(Hierarchy, ParentType, SubType)

Especifica um dos subtipos de um determinado supertipo, na hierarquia especificada. Quaisquer tipos de
dados podem ser particularizados/generalizados numa hierarquia, por exemplo classes, associagdes e
predicados. No entanto, 0 meta-tipo de um né de uma hierarqui deve ser igual ou um subtipo do meta-tipo
do né imediatamente acima, na mesma hierarquia.

UtilizagBes

Subtype(HierarchyName, ClassName, ClassName). Em vez de ClassName, pode usar-se
AssociationName, PedicateName, FunctionName, ou DatatypeName.

Exemplos

Hierarchy(Tipo_de_documento).

Subtype(Tipo_de_documento, Documento, Documentoldentificacdo).

Mais utilizacdes

Além de poderem ser usados para especificar a relagdo de generalizacdo / particularizacdo entre um
conjunto e os seus subconjuntos, os predicados Hierarchy/1 e Subtype/3 podem também ser usados para
especificar uma hierarquia completa de conceitos, com varios niveis, como por exemplo, a taxonomia dos
mamiferos.

A Figura 1 mostra um Diagrama de Classes UML que representa uma hierarquia com varios niveis.

Ser Vivo
Procariota Eucariota Acitota  [(Virus)
Animal Planta Fungo Protista Cromista

Figura 1 — Classificacdo de Seres Vivos
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O A hierarquia do Diagrama de Classes da Figura 1 pode ser representado através das seguintes
proposicées CO3L:

Hierarchy(ClassificagdoSeresVivos)
Subtype(ClassificagdoSeresVivos, SerVivo, Eucariota)
Subtype(ClassificagdoSeresVivos, SerVivo, Procariota)
Subtype(ClassificacdoSeresVivos, SerVivo, Acitota)
Subtype(ClassificacdoSeresVivos, Eucariota, Animal)
Subtype(ClassificacdoSeresVivos, Eucariota, Planta)
Subtype(ClassificagdoSeresVivos, Eucariota, Fungo)
Subtype(ClassificacdoSeresVivos, Eucariota, Protista)
Subtype(ClassificagdoSeresVivos, Eucariota, Cromista)

Ha casos em que é necessario definir mais do que uma hierarquia. Por exemplo, na Figura 2, a divisdo da
classe Animal nas subclasses Radiata, Mixozoa, Mesozoa e Bilateria pertence a mesma hierarquia que a
divisdo da classe Eucariota nas suas subclasses. No entanto, a divisdo de Animal nas subclasses
Doméstico e Selvagem nédo tem nada que ver com a hierarquia dos seres vivos.

Eucariota
Classificagio
de Seres Vivos
Domeéstico
Domésticos
e Selvagens
Animal Planta Fungo
Selvagem
8 Classificagdo
de Seres Vivos
Radiata Mixozoa Mesozoa Bilateria

Figura 2 — Duas hierarquias

Em CO3L, as hierarquias da Figura 2 representam-se através das seguintes proposicdes:

Hierarchy(ClassificacdoSeresVivos)

Subtype(ClassificagdoSeresVivos, Eucariota, Animal)
Subtype(ClassificagdoSeresVivos, Eucariotas, Planta)
Subtype(ClassificagdoSeresVivos, Eucariotas, Fungo)

Subtype(ClassificacdoSeresVivos, Animal, Radiata)

Subtype(ClassificagdoSeresVivos, Animal, Mixozoa)
Subtype(ClassificagdoSeresVivos, Animal, Mesozoa)
Subtype(ClassificagdoSeresVivos, Animal, Bilateria)

Hierarchy(Domésticos_Selvagens)
Subtype(Domésticos_Selvagens, Animal, Doméstico)
Subtype(Domeésticos_Selvagens, Animal, Selvagem)

Instance/2: Instance(InstanceSpecification, TypeSpecification)

Declara a existéncia de uma instancia de um dado tipo, em particular de um Classifier (classe ou
association). As instancias podem ser escritas de duas formas, uma por extenso e outra abreviada. Uma
instdncia de um classifier escrita por extenso tem o seguinte formato:

Set(<list of attribute = value pairs>)
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As instancias de predicados e de fungdes, de métodos relacionais e de métodos funcionais tém o seguinte
formato.

Set(<list of argument = value pairs>)
Os pares attribute = value e argument = value separam-se uns dos outros por virgulas.

Quando se usa a especificacdo, por extenso, de uma instdncia, todos os atributos ou argumentos
obrigatorios, se os houver, ttm de ter valor. Além dos atributos obrigatérios, a especificacdo de uma
instdncia pode incluir qualquer nimero de atributos ou argumentos adicionais, incluindo atributos ou
argumentos que ndo fazem parte da definicdo do classifier, do operador ou do método a que a instancia
pertence.

A escrita abreviada de uma instancia faz-se recorrendo ao operador # e a identificacdo Unica da instancia,
por exemplo #p001. O operador # aplicado ao identificador de uma insténcia significa a sua defini¢éo, por
exemplo Set(bi = 5110227, nome = “Luis Botelho”, tlm = +351999402240).

Os identificadores Unicos das instancias, quando usados, tém de ser definidos no predicado ObjectDef/2.
Exemplos:

Instance(Set(bi = 5110227, nome = “Luis Botelho”, tlm = +351999402240), Pessoa).

Instance(#p001, Pessoa).

Instance(
Set(
matricula = “31-EH-207,
marca = “Honda”,
dono = Set(bi = 5110227, nome = “Luis Botelho”, tim = +351999402240)

),

Carro
).
Instance(Set(matricula = “31-EH-20”, marca = “Honda”, dono = #p001), Carro).
Instance(#c0012, Carro).

Datatype(Par, Integer).

Instance(2, Par). 2 é uma instancia do tipo de dados Par, o qual é definido através de uma assercdo do
predicado Datatype/2.

Predicate(Dobro).

Argument(Dobro, numero, Natural).

Argument(Dobro, dobro, Natural).

Instance(Set(numero = 3, dobro = 6), Dobro). O conjunto Set(numero = 3, dobro = 6) é uma instancia do
conjunto denotado pelo predicado Dobro.

Os exemplos e explicacfes apresentados mostram claramente a unificagdo, existente no O3F, do
paradigma de centrado em objectos e do paradigma relacional e funcional.

DependencyArgument/3: DependencyArgument(DependencyRelation, Role, Entity)

Especifica a entidade que desempenha um dado papel numa relacdo de dependéncia. Entity é a entidade
relacionada pela relacdo de dependéncia DependencyRelation. Role é o papel desempenhado pela
entidade Entity na relacdo de dependéncia.

Exemplo:

Vamos supor que uma classe C1, mais geral, depende da uma das suas subclasses C2 porque, em
determinadas circunstancias, 0 método M1 da classe C1 invoca o método M2 da classe C2.

Dependency(UtilizaMetodo)
DependencyArgument(UtilizaMetodo, classe_geral, C1)
DependencyArgument(UtilizaMetodo, subclasse, C2)
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EntityFacet(UtilizaMetodo.classe_geral, dependency, dependent)
EntityFacet(UtilizaMetodo.subclasse, dependency, independent)
A primeira assercdo de DependencyArgument/3 especifica que C1 é um argumento da relagdo de

dependéncia UtilizaMetodo, o qual desempenha o papel classe_geral.

A segunda assercdo de DependencyArgument/3 especifica que C2 é um argumento da relagdo de
dependéncia UtilizaMetodo, o qual desempenha o papel subclasse.

A natureza concreta desta dependéncia pode ser captada por um axioma que especifique as condi¢fes em
gue o método M1 da classe C1 usa 0 método M2 da classe C2.

As duas asserc6es do predicado EntityFacet/3 especificam que o argumento UtilizaMetodo.classe_geral é
dependente, e que o argumentos UtilizaMetodo.subclasse é independente.

EntityFacet/3: EntityFacet(Entity, Facet, Value)

Associa uma faceta com um dado valor a qualquer entidade da ontologia. O valor da faceta (argumento
Value) pode ser especificado através de uma constante (e.g., 5, Set(a, b, ¢, d), concrete) ou através de uma
expressdo cuja avaliagdo resulta num valor especifico (e.g., current_date(), current_date().year()).

Cada tipo de entidade pode ser associada apenas a um conjunto especifico de facetas, e cada faceta pode
ser associada a um ou mais tipos de entidade.

Muitas entidades podem ser identificadas apenas pelo seu nome (e.g., uma classe ou um tipo de dados
(datatype)). No entanto, existem também entidades que tém de ser identificadas por dois ou mesmo trés
componentes (e.g., atributo de uma classe, argumento de um método de uma classe ou associagdo). Uma
entidade cuja identificacdo é constituida por mais do que um componente € especificada através de uma
expressdo Unica que agrega 0s varios componentes constitutivos da identificacéo.

Os atributos e métodos de uma classe ou associagdo sdo identificados através de uma expressdo com o
formato geral Host.Entity, em que Host é o0 nome da classe ou da associacao, e Entity é o nome do método
ou do atributo.

Os argumentos de uma associag¢do sdo especificados por uma expressdo com o formato Association.Role,
em que Association representa 0 nome da associacdo e Role € o papel desempenhado pelo argumento
identificado.

Os argumentos de uma relagdo de dependéncia sdo igualmente especificados através do operador ponto
().

Os argumentos de um operador séo identificados por uma expressdo com o formato geral Operator.Role,
em que Operator é o nome do operador a que o argumento pertence, e Role é o nome que identifica um
argumento do operador especificado.

Os argumentos de um método de uma classe ou associagdo sdo identificados por uma expressdo com o
formato geral Host.Method.Role, em que Host € 0 nome da classe ou associagdo a que 0 método pertence,
Method é o nome do método a que o argumento pertence, e Role é o nome que identifica um argumento
do método especificado.

Uma generalizagdo também pode ser caracterizada por facetas. A faceta complete aplica-se a um par
formado por uma hierarquia e um super-tipo. Este par é especificado por uma expressdo com o formato
Hierarchy!SuperType.

Dada a grande variedade e quantidade de entidades de uma ontologia O3F, ndo sera possivel apresentar
todas as utilizacbes possiveis e exemplos concretos do predicado EntityFacet. Ser4 mais importante
apresentar um conjunto de utilizagbes e de exemplos concretos suficiente para se perceber o estilo da
especificacdo de modo a poder aplica-la noutras situagdes.

Utilizagdes:

EntityFacet(Class.ActionMethod.ArgumentRole, FacetName, FacetValue). Especifica uma faceta de um
argumento de um método de uma dada classe ou associacdo. Em vez de Class, poderia ser Association.
Em vez de ActionMethod, poderia ser FunctionalMethod, ou RelationalMethod.
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EntityFacet(Action.ArgumentRole, FacetName, FacetVValue). Especifica uma faceta de um argumento de
um operador. Em vez de Action, poderia ser Function, ou Predicate.

EntityFacet(AssociationName.ArgumentRole, FacetName, FacetValue). Especifica uma faceta de um
argumento de uma associacao.

EntityFacet(Class.Attribute, FacetName, FacetValue). Especifica uma faceta de um atributo de uma dada
classe ou associacdo. Em vez Class, também poderia ser Association.

EntityFacet(Class.FunctionalMethod, FacetName, FacetValue). Especifica uma faceta de um método de
uma classe ou associacdo. Em vez de Class, poderia ser Association. Em vez de FunctionalMethod,
poderia usar-se RelationalMethod ou ActionMethod.

EntityFacet(Hierarchy!SuperType, FacetName, FacetValue). Especifica uma faceta de uma
generalizacéo.

EntityFacet(Function, FacetName, FacetValue). Especifica a faceta de um operador. Em vez de Function,
poderia usar-se Predicate, ou Action.

EntityFacet(ClassName, FacetName, FacetValue). Especifica uma faceta de um classifier. Em vez de
ClassName, poderia usar-se AssociationName.

EntityFacet(DataTypeName, FacetName, FacetValue). Especifica uma faceta de um tipo de dados béasico
(Datatype).

Para certas facetas, os atributos, métodos e operadores sdo interpretados como se fossem conjuntos; para
outras facetas, € o seu caracter de operador que é usado.

Exemplos:

EntityFacet(Restaurante.reservarMesa.nPessoas, minimum_value,1). A expressdo associa a faceta
minimum_value com valor 1 ao argumento nPessoas do método reservarMesa da classe Restaurante.

EntityFacet(Restaurante.reservarMesa.nPessoas, Arg_number, 2). A expressdo associa a faceta
arg_number com valor 2 ao argumento nPessoas do método reservarMesa da classe Restaurante. Isto
significa que o argumento que faz o papel nPessoas é o segundo argumento do método reservarMesa. Esta
faceta é (til quando ndo ha possibilidade de especificar explicitamente o papel do argumento na
invocacdo de um método ou operador.

EntityFacet(Pessoa.bi, mandatory, true). A expressdo associa a faceta mandatory com valor true, ao
atributo bi (bilhete de identidade) da classe Pessoa. Ou seja, bi é um atributo obrigatorio da classe Pessoa.

EntityFacet(Pessoa.nomeDeDescendent, scope, instance). Associa a faceta Scope com valor Instance ao
método relacional nomeDeDescendente da classe Pessoa. Isto é, nomeDeDescendente é um método das
instancias de Pessoa.

EntityFacet(Tipo_de_documento!Documento, complete, true). A generalizacdo identificada pela
hierarquia Tipo_de_documento e pela super-classe Documento é completa. Isto significa que qualquer
instdncia da classe Documento tem de pertencer a uma das suas subclasses, definidas pela hierarquia
Tipo_de_documento.

EntityFacet(Animal, materialization, abstract). Indica que a classe Animal é uma classe abstracta, isto &,
ndo é possivel especificar instancias directamente na classe Animal. Apenas as subclasses de Animal tém
instancias. As instancias de Animal sdo herdadas das suas subclasses.

EntityFacet(Tipo_de_documento, leaf, BI).

EntityFacet(Tipo_de_documento, leaf, NF). A hierarquia Tipo_de—documento tem duas classes folha: Bl
(Bilhete de Identidade) e NF (Numero Fiscal). Sabe-se que Bl e NF séo classes apenas pelo seu nome.
Assume-se que existem as duas assercdes Class(BI) e Class(NIF).

O proximo exemplo é mais completo que os anteriores. Nele, define-se uma associacdo de tipo
composicdo entre a classe Hotel e a classe Quarto. Os atributos das classes ndo sdo especificados porque
ndo sdo necessarios para o propdsito do exemplo, o qual se centra na utilizacdo das facetas
AssociationType, Whole e Part.

Class(Hotel)
Class(Quarto)
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Association(QuartoHotel)

EntityFacte(QuartoHotel, association_type, Composition)
Argument(QuartoHotel, hotel, Hotel)
Argument(QuartoHotel, quarto, Quarto)
EntityFacet(QuartoHotel.hotel, Multiplicity, 1)
EntityFacet(QuartoHotel.quarto, Multiplicity, 1..%)
EntityFacte(QuartoHotel, Whole, hotel)
EntityFacte(QuartoHotel, Part, quarto)

As assercdes Class(Hotel), Class(Quarto) e Association(QuartoHotel) declaram a existéncia das classes
Hotel e Quarto, e da associacdo QuartoHotel (i.e., quarto do hotel).

EntityFacet(QuartoHotel, association_type, Composition) especifica que a associagdo QuartoHotel é uma
composicao.

As duas assercGes Argument/3 especificam que a associagdo tém dois argumentos, um cujo papel é hotel e
cujo tipo é Hotel, e outro cujo papel é quarto e cujo tipo é Quarto.

EntityFacet(QuartoHotel.hotel, Multiplicity, 1) significa que cada quarto tem exactamente um hotel.
EntityFacet(QuartoHotel.quarto, Multiplicity, 1..*) significa que um hotel tem um ou mais quartos.

Finalmente, EntityFacte(QuartoHotel, whole, hotel) e EntityFacte(QuartoHotel, part, quarto) especificam
que o argumento cujo papel é hotel é o todo (i.e., o resultado da composicdo), e que o argumento cujo
papel é quarto é a parte (i.e., a parte da composicao).

Das duas facetas whole e part do exemplo, apenas uma delas seria necessaria pois a associagao é binaria
e, consequentemente, se um dos argumentos € a parte (por exemplo), o outro tem de ser o todo.

No préximo exemplo define-se o tipo de dados Tldade cujo valor minimo é 0. Como um tipo de dados é
um conjunto, o seu valor minimo é especificado pela faceta smallest_instance.

Datatype(TIdade, Integer).
EntityFacet(TIdade, smallest_instance, 0).
Function(ldade, Tldade).

Ao declarar a funcdo Idade com sendo do tipo Tldade, diz-se implicitamente que o menor valor retornado
pela fungdo é 0.

Um efeito semelhante poderia ter sido obtido, restringindo directamente o valor retornado pela funcéo
Idade, a qual recebe uma pessoa e devolve a sua idade em anos.

Function(ldade, Integer).
Argument(ldade, pessoa, Word).
EntityFacet(ldade, minimum_value, 0).

Como uma funcdo de N argumentos denota um conjunto de tapulos de N+1 elementos, a fungdo Idade
denota o conjunto de pares Pessoa/ldade. A funcdo smallest_instance aplicada a um conjunto de pares é
obrigatoriamente um par. Consequentemente, em vez da faceta smallest_instance, deve ser usada a faceta
minimum_value, a qual se aplica apenas a atributos, metodos e operadores e cuja semantica é definida
para condicionar o valor do atributo, do método ou do operador.

Os exemplos e explicacdes apresentados ndo esgotam todas as possibilidades da linguagem. A préxima
seccdo introduz novas possibilidades que serdo exemplificadas ao longo do texto.

2 Notacéo, operadores e expressdes da linguagem

Para além dos predicados usados nas assercfes que descrevem uma ontologia, a linguagem CO3L disp&e
de um conjunto de operadores adicionais com 0s quais se podem escrever expressdes. As expressdes
podem também envolver operadores definidos em ontologias. Existem trés tipos de expressfes CO3L.:
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expressdes relacionais, expressdes funcionais e expressdes de accdo (estas Ultimas dizem respeito
exclusivamente aos comandos da linguagem, hoje em dia, apenas o comando import).

As expressdes funcionais descritas nesta sec¢do podem ser usadas no lugar dos argumentos dos
predicados das asserces de topo que descrevem a ontologia. Embora sem interesse pratico, nas duas
seguintes assercdes, usa-se uma expressao funcional para indicar que o menor valor do tipo de dados T é
10.

Datatype(T, Natural).
EntityFacet(T, Smallest_instance, 8+2).

Em futuras versdes da linguagem, quando esta for estendida com a potencialidade de representacdo de
axiomas, as expressdes relacionais e funcionais poderdo ser usadas também na escrita de axiomas.

A linguagem inclui um conjunto de operadores muito gerais, incluindo os operadores aritméticos
habituais (e.g., +, -, x), os operadores relacionais habituais (e.g., =, #, >, >) e os operadores funcionais e
relacionais definidos sobre colecgdes (e.g., N, U, D, D, &, €, /). Todos estes operadores tém uma versao
de tipo “text book” e uma versdo computacional. As versdes text book e computacionais de alguns
operadores sdo iguais, as versdes text book e computacionais de outros operadores séo diferentes.

Alem destes, existem ainda outros operadores e notacoes:

Ponto (.) — Separa uma classe, uma associa¢do ou uma instancia de um atributo ou de um método. Separa
igualmente uma relagdo de dependéncia, uma associa¢do, um operador ou um método de um argumento.
Finalmente, o operador ponto (.) separa também uma ontologia de uma das suas entidades (recursos).

Duplo dois pontos (::) — Separa um namespace mais geral de um dos seus sub espacos.

Cardinal (#) — Aplica-se ao identificador de um objecto composto para obter a sua definicdo. No caso de
um objecto composto, a sua definicdo é o conjunto dos elementos que o constituem.

Ponto de exclamagéo (!) — Associa uma hierarquia e um tipo dessa hierarquia (e.g., uma classe) para
especificar uma generalizagéo

Paréntesis rectos ([...], ]...1: [...[, ]...[) — Especifica intervalos, por exemplo, [7, 15]
Range — Contradominio de uma funcéo
Domain — Dominio de uma funcdo, de um predicado, ou de uma associacdo

Evaluate (Eval) — Operador que se aplica a uma expressdo e que serve para forcar a sua avaliacdo. Por
exemplo, Eval(range(f)) é uma expresséo funcional que devolve o contradominio da funcéo f, e range(f)
usa-se para descrever / referir o contradominio de f, mas ndo devolve esse contradominio

Sera que é necessario o operador Eval/1? Sera que agora se pode assumir que as expressdes sdo sempre
avaliadas?

Sequence, Set e Bag — Operadores n-arios construtores de colecgdes: sequéncias, conjuntos e sacos. Uma
expressdo formada com um operador de colecgdo € considerada uma constante, embora seja composta.

A linguagem sera futuramente estendida com outros operadores ligados a escrita de axiomas.

As expressodes da linguagem sdo expressdes simples ou compostas. As expressdes simples sdo constantes
simples, por exemplo 5, Ana e “Vila Nova de Milfontes”. As expressdes compostas sdo formadas, usando
paréntesis, ou a partir da combinagdo de outras expressbes através da utilizacdo de operadores da
linguagem ou de operadores descritos numa ontologia, respeitando a sua sintaxe e significado.

Por defeito, as expressdes funcionais da linguagem CO3L ndo sdo avaliadas automaticamente. Para serem
avaliadas, é necessario usar o operador de avaliagdo (Eval/1). No entanto, ha expressdes cuja avaliacao é
igual a prépria expressdo: constantes simples (e.g., numeros, palavras), compostas (coleccBes
especificadas por enumeragdo explicita dos seus elementos ou por intervalos), e nomes de entidades da
prépria linguagem (e.g., facetas, tipos de dados basicos, e nomes de operadores da linguagem) e definidas
na ontologia (e.g., nomes de classes, nomes de tipos de dados basicos definidos através do predicado
Datatype/2, e nomes de operadores e métodos). Tal como os atributos das classes ou das associagdes, por
exemplo, as generalizacBes sdo identificadas por expresses compostas por duas partes. As
generalizac6es sdo identificadas por expressdes com o formato Hierarquia! Tipo. Enquanto que, sendo C
uma classe e A um atributo de C, a expressdo C.A pode ter um valor (se A for um atributo da classe e ndo
das suas instancias), o valor de uma generalizacdo é a propria generalizacdo, isto é Eval(Hierarquia!Tipo)
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= Hierarquia! Tipo. Consequentemente, a caracterizacdo de generalizacfes ndo envolve a aplicagdo do
operador Eval/l.

Serd que se pode especificar algumas circunstancias onde as expressdes sdo automaticamente avaliadas,
sem usar o operador de avaliagdo, por exemplo em sitios em que se espera obrigatoriamente um valor,
como na especificacio do valor de uma faceta, ou do valor por defeito de um atributo?

Sera que é necessario o operador Eval/1? Sera que agora se pode assumir que as expressdes sdo sempre
avaliadas?

Exemplos
Sendo E1 e E2 duas expressfes funcionais, entdo E1 + E2 e Eval(E1 + E2) sdo expressdes.

Se, na ontologia tiver sido definido a peseudo funcéo current_date() que devolve a data actual, e a fungéo
year() que recebe uma data e devolve o ano dessa data, entdo a expressao year(current_date()) é uma
expressdo cujo valor é o valor do ano da data actual na altura em que a expressao é avaliada.

A especificacdo da linguagem tem de ser bem clara quanto a altura em que se d& a avaliagdo de
expressdes que tém de ser avaliadas. As expressdes podem ser armazenadas na ontologia e serem
avaliadas sempre que forem usadas. Nesse caso, é possivel que a avaliagdo da mesma expressdo em
circunstancias diferentes possa originar resultados diferentes, por exemplo a expressdes cujo valor
dependem do tempo (e.g., current_date()), e expressdes cujo valor depende do valor de outras entidades
que vdo mudando (e.g., o valor de um atributo de um objecto). As expressbes podem ser avaliadas
apenas uma vez, numa circunstancia bem definida, por exemplo, quando a ontologia é armazenada num
servidor de ontologias. Nesse caso, torna-se impossivel especificar valores que dependem das
circunstancias.

Por outro lado, ndo se pode passar para o servidor de ontologias, a responsabilidade de avaliar
expressdes que envolvam operadores definidos na ontologia (exteriores a linguagem CO3L) porque 0
servidor da ontologia ndo pode conhecer a implementacdo de todos esses operadores. Isto talvez
imponha a necessidade de armazenar as expressdes no servidor de ontologias. Quem consulta a
ontologia tera a responsabilidade de fazer avaliar as expressdes, o que significa que tera de se optar por
efectuar a avaliag@o de expressdes em circunstancias diferentes.

2.1 Descricao de operadores e de notacao

Operadores aritméticos binarios infixos
As versfes text book e computacionais sdo iguais excepto a poténcia e a multiplicacéo.
Se E1 e E2 forem expressGes numéricas,
E1+E2 (soma), E1-E2 (subtraccdo), E1/E2 (divisdo) sdo expressdes numeéricas
Se E1 e E2 forem expressGes numeéricas inteiras
E1//E2 (divisdo inteira) e E1 mod E2 (resto da divisdo inteira) sdo expressdes numeéricas inteiras
Poténcia
Se E1 e E2 forem expressdes numéricas,
Versdo text book: E152 é uma expressdo numérica
Versdo computacional: E1"E2 é uma expressao numérica.
Multiplicacéo
Se E1 e E2 forem expressGes numéricas,
Versdo text book: E1xE2 é uma expressao numérica

Versdo computacional: E1*E2 é uma expressdo numérica.

Operadores aritméticos unarios prefixos

Se E for uma expressdo numérica, -E e +E sdo expressdes numéricas. Os operadores unarios prefixos + e
- podem também aplicar-se ao simbolo especial da linguagem __oo__ (simbolo de infinito).
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Operadores relacionais de ordem binarios infixos
Se E1 e E2 forem expressoes entre as quais seja possivel estabelecer uma relagéo de ordem,
Versdo text book: E1>E2, E1>E2, E1<E2, E1<E2 sdo expressdes relacionais
Versdo computacional: E1>E2, E1>=E2, E1<E2, E1=<E2 sdo expressdes relacionais
Operadores de igualdade e de desigualdade binarios infixos
Se E1 e E2 forem expressoes,
Versdo text book: E1=E2 e E1#£E2 sdo expressdes
Versdo computacional: E1=E2 e E1<>E2 sdo expressdes
Operadores funcionais binarios de colec¢des
Se C1 e C2 forem colecgdes, ou expressdes que descrevem ou resultam em coleccoes,

Versdo text book: C1NC2 (interseccdo), C1UC2 (reunido), C1/C2 (diferenca) sdo expressdes que
descrevem ou resultam em coleccGes

Versdo computacional: cintersect(C1, C2) (intersecc¢do), cUnion(C1, C2) (reunido), cDiff(C1, C2)
(diferencga) sdo expressdes que descrevem ou resultam em colecgdes

Exemplos

cIntersect(Set(a, b, c, d), Set(c, d, e, f)) = Set(c, d).

cUnion(Sequence(a, b, c, d), Sequence(c, d, e, f)) = Sequence(a, b, ¢, d, c, d, ¢, f)
cUnion(Set(a, b, c, d), Set(c, d, e, f)) = Set(a, b, c, d, ¢, f)

cDiff(Set(a, b, ¢), Set(a, b)) = Set(c)

Operadores relacionais binarios de colecgfes
Se C1 e C2 forem colecgdes, ou expressdes que descrevem ou resultam em colecgdes,

Verséo text book: C1cC2 (C1 esta contido em C2), C1cC2 (C1 esta contido ou € igual a C2), C1oC2
(C1 contém C2), C1oC2 (C1 contém ou € igual a C2) sdo expressdes relacionais

Versdo computacional: contains(C1, C2) (C1 contém C2) é uma expressao relacional

Se C for uma coleccéo ou uma expressdo que descreve ou resulta numa coleccéo, e E for uma constante
ou expressdo funcional,

Verséo text book: E € C (E pertence a C) e E ¢ C (E ndo pertence a C) séo expressdes relacionais
Versdo computacional: member(E, C) (E pertence a C) é uma expressdo relacional

Exemplos

Member(c, Set(a, b, c)) é verdade

Member(c, Bag(a, b, ¢, ¢, d)) é verdade

Ponto (.)

O ponto (.) separa uma classe, uma associacdo, uma relacdo de dependéncia, um individuo composto
estruturado, um método ou um operador, de um atributo, de um argumento ou de um método. O operador
ponto (.) separa também uma ontologia de uma das suas entidades (recursos).

Se E for o nome de um classifier (classe ou associa¢do), de um objecto composto (por atributos ou
argumentos e valores), de uma relacdo de dependéncia, de um método ou operador, ou descrever ou
resultar num classifier, num objecto composto, numa relagdo de dependéncia, num método ou operador, e
A for um atributo ou argumento ou descrever ou resultar num atributo ou argumento, entdo E.A é uma
expressao que descreve um atributo ou argumento de E.

Se O for o nome de uma ontologia, ou descrever ou resultar no nome de uma ontologia, e E for uma
entidade ou descrever ou resultar numa entidade (recurso) da ontologia O, entdo O.E é uma expressdo que
descreve a entidade (recurso) E da ontologia O.
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Exemplos:

Pessoa.data_nascimento descreve o atributo data_nascimento da classe Pessoa (assumindo que Pessoa é
uma classe)

PessoaCarro.proprietario descreve o argumento proprietario da associagdo PessoaCarro (assumindo que
PessoaCarro é uma associagdo com um argumento com papel proprietario).

Se #x for uma instancia da classe Pessoa, #x.1dade(2005/10/27) descreve a aplicacdo do método Idade
com argumento 2005/10/27 a Pessoa #X.

Set(bi = 9987669, nome = “Avila Duque”).bi descreve o bi do objecto Set(bi = 9987669, nome = “Avila
Duque”)

#p001.bi descreve o bi do objecto #p001

Se C for uma classe da ontologia O, O.C identifica a classe C especificando que pertence a O.

Duplo dois pontos ou quatro pontos (::)

O operador duplo dois pontos ou quatro pontos (::) serve para separar namespaces no nome da ontologia,
no entanto para separar 0 nome da ontologia dos recursos que ela contém usa-se o operador ponto (.).

Se O for 0o nome de uma ontologia ou descrever ou resultar no nome de uma ontologia e R for uma das
entidades (recursos) da ontologia, ou descrever ou resultar numa entidade da ontologia, entdo O.R é uma
expressao que identifica R na ontologia O. Por outro lado, se O1 e O2 forem, descreverem ou resultarem
em nomes de Namespaces, e se O2 estiver contido em O1, entdo 01::02 é uma expressao que descreve 0
namespace 02 como subconjunto de O1. Assume-se que O2 s6 pode ser univocamente identificado
recorrendo a O1.

Adicionalmente, se R for uma das entidades da ontologia O2 e se uma outra ontologia O3 também possuir
uma entidade R, entdo R s6 pode univocamente identificado recorrendo a ontologia a que pertence (e.g.
01::02.R ou O3.R). Esta identificacdo sem ambiguidade é deixada a responsabilidade do editor da
ontologia.

Cardinal (#)

O operador cardinal (#) aplica-se ao identificador de um objecto composto para obter a sua defini¢do, isto
é, 0s seus atributos ou argumentos e valores correspondentes. Por exemplo, se tivermos o objecto Set(bi =
4537987, nome = “Ana Rita Algada”) cujo identificador é p001, entdo #p001 é uma abreviatura de Set(bi
=4537987, nome = “Ana Rita Al¢ada”).

Assim, se Obj for o nome de um objecto ou resultar no nome de um objecto, #Obj é uma abreviatura de
definicdo do objecto identificado por Obj.

Ponto de exclamacéo (!)

O ponto de exclamacdo (!) associa uma hierarquia e um tipo dessa hierarquia (e.g., uma classe) para
especificar uma generalizacéo.

Se H for o nome de uma hierarquia, ou descrever ou resultar no nome de uma hierarquia e T for um dos
tipos dessa hierarquia, ou descrever ou resultar no nome de um tipo dessa hierarquia, entdo H!T é uma
expressao que descreve uma generalizacao.

Exemplo

Consideram-se neste exemplo as seguintes duas hierarquias, assumindo que os tipos T, T1, T2, T3, T4,
T1.1,T1.2, T1.3, T2.1 e T2.2 existem na ontologia:

Hierarchy(H1).

Subtype(H1, T, T1).

Subtype(H1, T, T2).

Subtype(H1, T1, T1.1).
Subtype(H1, T1, T1.2).
Subtype(H1, T1, T1.3).
Subtype(H1, T2, T2.1).
Subtype(H1, T2, T2.2).
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Hierarchy(H2).
Subtype(H2, T1, T3).
Subtype(H2, T1, T4).

A Figura 3 mostra uma representacgao grafica das duas hierarquias e quatro generalizagdes definidas pelas
assercoes do exemplo.

12 H2 l _J__
>_ T T2

T4 /\ HI HI
| | |

T1.1 T1.2 | T13 T2.1 T22

Figura 3 — Duas hierarquias, quatro generalizacdes

No exemplo, existem quatro generalizacfes, em que o termo generalizacdo tem um significado
semelhante ao conceito com o0 mesmo nome do UML. Uma generalizacéo relaciona T com T1 e T2; outra
generalizacdo relaciona T1 com T1.1, T1.2 e T1.3; outra generalizagdo relaciona T2 com T2.1 e com
T2.2; finalmente, a quarta generalizacéo relaciona T1 com T3 e T4.

Como a linguagem CO3L ndo tem generalizagdes com um nome Unico que as identifique, é necessario
arranjar um mecanismo de identificacdo de generalizacGes recorrendo aos outros conceitos da linguagem.
Se houvesse apenas uma hierarquia, cada generalizacdo poderia ser identificada pelo nome do tipo mais
geral. Por exemplo, a generalizagdo que relaciona T1 com T1.1, T1.2 e T1.3 poderia ser identificada por
T1. No entanto, T1 é o tipo mais geral de duas generalizac¢Ges, por isso ndo basta 0 nome da classe mais
geral para identificar generalizagbes. Em CO3L, uma generalizacdo pode ser univocamente identificada
pelo nome da hierarquia a que pertence e pelo nome da sua classe mais geral. Por exemplo, a
generaliza¢do que relaciona T1 com T1.1, T1.2 e T1.3 é univocamente identificada por H1 e T1; e a
generalizacdo que relaciona T1 com T3 e T4 € univocamente identificada por H2 e T1.

A linguagem usa o operador ponto de exclamacdo (!) para associar uma hierarquia e um tipo para
identificar uma generalizacdo. No exemplo, a generalizacdo que relaciona T com T1 e T2 é identificada
pela expressdo H1!T; a generalizacdo que relaciona T1 com T1.1, T1.2 e T1.3 € identificada por H1!T1; a
generalizacdo que relaciona T2 com T2.1 e com T2.2 é identificada por H1!T2; e a generalizagdo que
relaciona T1 com T3 e T4 é identificada pela expressdo H2!T1.

A avaliacdo de uma expressdo de identificagdo de uma generalizago é a propria expressdo: Eval(H!T) =
HIT.

Se pretendermos dizer que uma generalizacdo é completa, por exemplo, podemos usar a faceta Complete:
EntityFacet(H1!T1, complete, true).
Se pretendermos dizer que uma hierarquia tem uma folha, podemos usar a faceta Leaf:

EntityFacet(H1, leaf, T1.1).
EntityFacet(H1, leaf, T1.2).
EntityFacet(H1, leaf, T1.3).
EntityFacet(H1, leaf, T2.1).
EntityFacet(H1, leaf, T2.2).

Analogamente ao que se passa no diagrama de classes do UML, o modelo O3F permite fazer inferéncias
baseadas nas generalizagdes.
Range/1

Range/l é um operador funcional que descreve o contradominio de uma funcdo ou de um método
funcional.

Se F for o nome de uma funcéo, ou descrever ou resultar no nome de uma funcéo, entdo Range(F) é uma
expressao que descreve o contradominio de F.
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Se C for o nome de um classifier ou uma instancia de um classifier, ou descrever ou resultar no nome de
um classifier ou numa instancia de um classifier, e M for o nome de um método funcional, ou descrever
ou resultar no nome de um método funcional, entdio Range(C.M) é uma expressdo que descreve 0
contradominio de M.

Domain/1

Domain/1 é um operador funcional que descreve o dominio de uma funcéo, de um predicado, ou de uma
associacao.

Se O for 0 nome de uma funcdo, de um predicado ou de uma associacdo, ou descrever ou resultar no
nome de uma funcdo, de um predicado ou de uma associacdo, entdo Domain(O) é uma expressao que
descreve o dominio de O.

Se M for 0 nome de um método funcional, de um método relacional, de um método de ac¢do ou de uma
associacao, ou descrever ou resultar no nome de um método, e C for uma classe ou associagdo ou uma
expressdo que descrever ou resultar no nome de uma classe ou associagdo, entdo Domain(C.M) é uma
expressdo que descreve o dominio de C.M.

Evaluate (Eval/l)

Eval/1 é um operador funcional que se aplica a uma expressao e que serve para forcar a sua avaliacéo.

Se E for uma expressdo, entdo Eval(E) é uma expressao que devolve o valor da expressao E.

Exemplos:

Sendo f o nome de uma funcdo, Range(f) descreve o contradominio de f, e Eval(range(f)) é o
contradominio de f.

Sendo C uma classe e A um atributo dessa classe, C.A descreve o atributo A da classe C, Eval(C.A) é o
valor do atributo A de C.

Sendo O uma instancia de uma classe e A um atributo dessa classe, O.A descreve o atributo A de O, e
Eval(O.A) é o valor do atributo A de O.
Construtores de coleccGes

Sequence, Set e Bag sdo operadores n-arios construtores de sequéncias, conjuntos e sacos. As colecgdes
construidas podem ter elementos de qualquer tipo ou de varios tipos. Os argumentos dos operadores
construtores de coleccBes sdo 0s elementos dessas colecgdes.

Sendo Ei uma constante ou expressao funcional, entéo

Sequence(El, E2, ..., En) é a sequéncia de E1, seguido de E2, seguido de ..., sequido de En;
Set(El, E2, ..., En) é o conjunto formado por E1, E2, ..., En; e

Bag(E1, E2, ..., En) é o saco formado por E1, E2, ..., En.

Sequence(), Set() e Bag() sdo coleccdes vazias.

Uma sequéncia e um saco podem ter elementos repetidos.

Um conjunto ndo tem elementos repetidos.

Numa sequéncia, a ordem é importante. Os conjuntos e os sacos ndo tém ordem.

Na versdo actual da linguagem CO3L, os operadores construtores de colec¢fes sdo avaliados, mas
futuramente, tem de se decidir se eles devem ou néo ser automaticamente avaliados sem a utilizagdo do
operador de avaliacao, especialmente quando sdo definidos por compreensao.

Na versdo actual da linguagem CO3L, as colec¢es apenas podem ser construidas por enumeragéo ou
resultar de operacgdes funcionais de outras colec¢Bes. Futuramente, tem de se decidir se a linguagem
deve permitir a construcdo de colec¢Bes por compreensdo e como.
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Intervalos

Intervalos sdo sequéncias potencialmente infinitas. Podem definir-se intervalos sobre qualquer tipo de
dados para o qual se possa estabelecer uma relacdo de ordem, por exemplo ndmeros, caracteres, e
palavras.

Paréntesis rectos ([...], 1...1, [..[, ]...[) especificam intervalos, por exemplo, [7, 15]

[Limite inferior, Limite superior] — intervalo fechado limitado inferiormente por Limite inferior e
superiormente por Limite superior.

]Limite inferior, Limite superior] — intervalo aberto a esquerda limitado inferiormente por Limite inferior
(exclusive) e superiormente por Limite superior (inclusive).

[Limite inferior, Limite superior[— intervalo aberto a direita limitado inferiormente por Limite inferior
(inclusive) e superiormente por Limite superior (exclusive).

JLimite inferior, Limite superior[— intervalo aberto limitado inferiormente por Limite inferior (exclusive)
e superiormente por Limite superior (exclusive).

Num intervalo, tem de se verificar a restricdo Limite inferior < Limite superior em que o sinal <
representa a relacdo de ordem estabelecida para o tipo de dados em que o intervalo foi definido.

Sintacticamente, Limite inferior = Limite superior = Limite

O Limite é uma constante (do tipo de dados em que o intervalo se define) ou uma expressdo cuja
avaliagcdo resulta numa constante desse tipo. Existe, na linguagem, a constante especial _ 00__ que
significa infinito e pode ser usada para especificar intervalos ndo limitados.

Exemplos:

[a, f] —sequenciaa, b, ¢, d, e, f

17, 10.7] — Intervalo que vai do 7, mas ndo o inclui, até ao 10.7 inclusive

[-8, 00 [ - Intervalo desde o -8 (inclusive) sem limite superior.
]-_o0o__,-10.7[ — Intervalo sem limite inferior e que termina em -10.7 exclusive.

Sempre que o extremo de um intervalo é infinito, o intervalo tem obrigatoriamente de ser aberto nesse
extremo.

Notas:

e E natural que me tenha esquecido de operadores existentes.

o Nesta versdo da linguagem, enquanto ndo houver uma linguagem para representar axiomas e para
especificar conjuntos por compreensao, ndo serdo necessarios operadores relacionais.

2.2 Sintaxe geral das expressoes

Esta seccdo apresenta uma versdo simplificada da sintaxe das expressdes da linguagem CO3L. A
simplificacdo feita nesta gramatica livre de contexto tem por consequéncia a impossibilidade de efectuar
todas as verificagOes sintacticas possiveis. Por exemplo, um argumento ndo pode ser uma expressao
relacional, mas esta gramética diz apenas que um argumento pode ser uma expressao; ndo ha distin¢ao
entre expressdes funcionais e expressdes relacionais.

Além de simples, a sintaxe apenas diz respeito a versdo computacional da linguagem.
Uma expressao pode ser simples ou composta:

Expression > SimpleExpression | CompoundExpression.
SimpleExpression —> Constant.

CompoundExpression =
“ (Y Expression “)” |
SignOperator Expression |
PrefixOperator “(“ Arguments “)” |
Expression InfixOperator Expression |
IntervalExpression.
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SignOperator => “=" | “+7,

PrefixOperator = “Eval” | “cUnion” | “cIntersect” | “cDiff” | “#”...
Infixoperator 9 \\+// I N __ 7 | “+” | A\ N4 | \\/// | \\///! | \\mod// | WA .
Infixoperator 9 \\=// I \\<>N I \\>// I \\>:// ‘ \\<// | \\=<//.
InfixOperator = “..” | N7 | Nao” | N7 ...

Arguments > Expression.
Arguments > Expression “,” Arguments.

IntervalExpression =
“[” LowerLimit, UpperLimit
“[” LowerLimit, UpperLimit
]
]

7

Pl
z
N
N

4
4

P
z

“1” LowerLimit, UpperLimit
LowerLimit, UpperLimit

AW 74

P
z
~
N

Pl
z
—— —
N
N

LowerLimit - Expression.

UpperLimit = Expression.

Constant = “ oo ” | “*” | Number | String | Word | Char | Date
Notas:

Deveria distinguir-se diversos tipos de expressdo, pelo menos, as expressdes relacionais e as expressoes
funcionais, e as expressdes de accdo (por enquanto, existe apenas a ac¢do import). Além desta divisao
formal, talvez as expressdes também tenham de ser divididas de acordo com o seu contedo (tipo dos
seus argumentos e eventualmente dos valores retornados).

Nesta versdo da linguagem, enquanto ndo houver uma linguagem para representar axiomas e para
especificar conjuntos por compreensdo, nao serdo necessarias expressdes relacionais.

3 Sumario da linguagem CO3L

3.1 SeccOes da descrigcdo da ontologia

Uma descricdo de uma ontologia em CO3L tem trés seccBes, para além da indicacdo do nome da
ontologia: A sec¢do de pardmetros, a sec¢do de comandos, e a seccdo de assercdes de definicBes. A
primeira sec¢do podera incluir os seguintes pardmetros: Owner, Initial_date, Last_modification_date e
Location.

A segunda seccdo poderd apenas incluir um ou mais comandos de importacdo: import(OntologyName,
OntologyLocationSequence). OntologyName é o nome logico da ontologia, o qual a identifica
univocamente. OntologyLocationSequence € a localizagcdo ou a sequéncia de localizagbes onde a
ontologia pode ser acedida. Uma localizacéo é especificada por uma URL.

A terceira secgdo é constituida por um conjunto de assercdes que declaram a existéncia de entidades
bésicas da ontologia e de relagBes estruturais entre elas. As entidades bésicas incluem as seguintes:
Datatype, Class, Association, Hierarchy, relacbes de dependéncia (Dependency) simbolo proposicional
(PropSymbol) Predicate, Function, Action, Type, Facet, ValidFacetElement, ValidFacetType, Axiom, e
definicdo de um objecto (ObjectDef). Apesar de serem entidades basicas, algumas destas tém de se
relacionar obrigatoriamente com outras. Por exemplo, um tipo de dados basico novo tem de ser definido a
custa de outro tipo de dados bésico. As relagdes entre e as propriedades das entidades da ontologia
incluem os, mas ndo se limitam a atributos e métodos de classes e de associagBes, 0s argumentos de
funcdes, predicados, acgOes, métodos funcionais, métodos relacionais, métodos de accdo, 0s argumentos
de associacOes, argumentos de relacBes de dependéncia, as particulariza¢cBes de um dado tipo de dados, e
instancias de tipos dados. As facetas e os axiomas estabelecem outras relagdes, propriedades e restricdes
relativas as entidades da ontologia.

Nome da ontologia

O nome da ontologia deve ser um nome Unico que possa ser usado na sua identificacdo univoca. Usa-se a
notacéo dos namespaces, por exemplo PT::ISCTE-IUL::Ontologias::Alunos, e
EDU::MIT::Ontologies::Software.
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Pardmetros da definicdo de Ontologia

Pardmetro Explicacéo Exemplo

Owner Responsavel pela criagdo e Owner : Set(“ADETTI”, “ISCTE”, “IT”)
manuteng¢do da ontologia. Se
houver mais que um responsavel,
o valor é um conjunto

Initial_date Data em que a ontologia Initial_date : 2004/05/02
comecou a ser feita

Last_modification_date | Data em que a ontologia foi Last_modification_date : 2004/05/22
modificada pela Ultima vez

Location Localizacdo de uma (copia) da Location :
ontologia. Se a ontologia puder “iscte.pt/~luis/Ontologias/Bibliotecas.txt”

ser consultada em localizacdes
alternativas, o valor € uma
sequéncia

Tabela 1 — Parametros de definicdo de ontologia

Nenhum dos parametros da ontologia (Tabela 1) é obrigatorio, e podem ser escritos em qualquer ordem
desde que aparecam antes das assercdes de definicdo. O nome dos pardmetros pode escrever-se com letras
maiusculas ou mindsculas.

Assercoes de Definigdo da Ontologia

As assercdes que definem a ontologia podem ser agrupadas em dois tipos: declara¢fes e composicGes. As
declaracGes limitam-se a especificar a existéncia de uma dada entidade, por exemplo, uma classe, uma
associa¢do, ou um tipo de dados. As composicdes especificam relagBes estruturais dos elementos da
ontologia.

Tem que existir pelo menos uma assercéo de definicdo da ontologia. Havendo mais que uma, as assergoes
que definem a ontologia podem ser especificadas por qualquer ordem. Os predicados podem ser escritos
com letras maitsculas ou mindsculas.

A linguagem CO3L pode definir atributos de uma classe ou de uma associacéo (i.e., de um classificador —
classifier em inglés) através da definicdo directa do atributo nesse classificador, ou através de uma
relagdo entre o classificador e uma funcdo. Igualmente, a definicdo de um método pode ser feita
directamente na classe ou associagdo a que o método pertence ou através de uma relagcdo entre o
classificador e um operador (i.e., funccdo, predicado, ou accdo). As seguintes assercdes definem
directamente o atributo pre¢o da associacdo DVD_Loja:

Association(DVD_Loja).
Attribute(DVD_Loja, prego, Float).

As asser¢des que se seguem criam o atributo marca da classe Carro através de uma relagdo entre Carro e
a funcdo marca_de_carro, a qual recebe um carro e devolve a sua marca:

Class(Carro).
Function(marca_de_carro, String).
Argument(marca_de_carro, carro, Carro).
AttributeFunction(Carro, marca, marca_de_carro).
Embora néo seja obrigatorio, a classe e a fun¢io envolvidas na defini¢do de um dado atributo costumam
ser declaradas antes do atributo, para facilitar a leitura.
3.2 Assercdes da linguagem
A apresentacdo das asser¢des da linguagem organiza-se nas seguintes sec¢des:
o Definicéo de tipos de dados
e Classifiers: classes e associa¢fes

e Operadores e simbolos proposicionais
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e Relagdo entre classes e operadores

e Hierarquias

e Individuos

o Relagdes de dependéncia

e Facetas e axiomas

Definico de tipos de dados

Predicado

Papel

Exemplo / Descricao

Datatype/2

Tipo de dados

Datatype(numero_de_bi, Natural). Declara a existéncia de um tipo
para representar nimeros de bilhete de identidade, o qual é ou
define-se a custa do tipo basico Natural.

Classifiers: classes e associacdes

Predicado Papel Exemplo / Descricao
Class/1 Classe Class(Pessoa). Declara a classe chamada Pessoa
Association/1 Associacdo Association(CarroPessoa). Declara a associagdo

chamada CarroPessoa

Attribute/3

Atributo de um
classifier (classe
0Ou associagao)

Attribute(Pessoa, dataNascimento, Date). Define o
atributo chamado dataNascimento que associa a
classe Pessoa com o tipo de dados (datatype) Date

Argument/3 Argumento de um | Argument(CaoPessoa, dono, Pessoa)

op,erador, de um Argument(CaoPessoa, cao, Cao)

método ou de

uma associagao Define os dois argumentos da associagédo CaoPessoa
Key/3 Mecanismo de Key(Classifier, KeyName, Attribute). O atributo

identificacédo

Attribute faz parte do mecanismo de identificacio
KeyName do classifier Classifier

FunctionalMethod/3

Método funcional
de um Classifier

FunctionalMethod(Pessoa, idade, Natural). Define o
método funcional idade da classe Pessoa, o qual
devolve um natural que representa a idade da pessoa

RelationalMethod/2

Método relacional
de um Classifier

RelationalMethod(ParPontos, percurso). Define o
método relacional percurso da associagéo ParPontos.
Seria usado para representar um ou mais percursos
entre dois pontos num grafo. Sabe-se que ParPontos é
uma associacao pela asser¢do que a declara.

ActionMethod/2

Método de ac¢édo
de um Classifier

ActionMethod(Hotel, reservarQuarto). Declara o
método de ac¢o reservarQuarto da classe Hotel.

26




Operadores e simbolos proposicionais

Predicado

Papel

Exemplo / Descrigéo

PropSymbol/1

Simbolo
proposicional

PropSymbol(server_not_available). Declara o simbolo
proposicional server_not_available, o qual pode ter o valor
verdade ou falso.

Predicate/1 Predicado Predicate(melhor_preco). Declara o predicado melhor_preco.

Function/2 Funcéo Function(idade_da_pessa, Natural). Declara a fungdo
idade_da_pessoa, a qual retorna um valor natural.

Action/1 Accdo Action(reset_printer). Declara a ac¢do reset_printer.

Argument/3 Argumento de um Argument(reservar_mesa, humero_de_pessoas, integer).Define o

operador, de um
método ou de uma
associacao

argumento numero_de_pessoas de tipo inteiro do operador de ac¢do
reservar_mesa

Relacéo entre classes e operadores

Predicado

Papel

Exemplo / Descricdo

AttributeFunction/3

Definicdo de um
atributo de um
Classifier através
de uma funcéo

AttributeFunction(Pessoa, dataNascimento,
data_nascimento). A classe Pessoa tem o atributo
dataNascimento, o qual se define a custa da funcéo
data_nascimento.

AMethodAction/4

Definicdo de um
método de accdo
de um Classifier a
custa de uma
accéo.

AMethodAction(Restaurante, reservarMesa,
ResevarMesa, restaurante). A classe Restaurante tem o
método de ac¢do reservarMesa que se define a custa da
accdo ReservarMesa. O objecto da classe Restaurante a
que o método reservarMesa se aplica desempenha o
papel restaurante da ac¢do ResevarMesa.

FMethodFunction/4

Definicdo de um
método de
funcional de um
Classifier a custa
de uma funcéo.

FMethodFunction(Pessoa, idade, Idade, pessoa). A
classe Pessoa tem o método funcional idade que se
define a custa da funcéo Idade. O objecto da classe
Pessoa a que o0 método idade se aplica desempenha o
papel pessoa da funcéo ldade.

RMethodPredicate/4

Definicdo de um
método relacional
de um Classifier a

RMethodPredicate(Pessoa, descendente, Descendent,
pessoa). A classe Pessoa tem o método relacional
descendente que se define a custa do predicado

custa de um Descendente. O objecto da classe Pessoa a que 0 método
predicado. descendente se aplica desempenha o papel pessoa do
predicado Descendente.
Hierarquias
Predicado Papel Exemplo / Descricao
Hierarchy/1 Hierarquia Hierarchy(ClassesDeAnimais)

Subtype/3

Particularizagdo do
tipo especificado,
de acordo com a
hierarquia
especificada

Subtype(DocumentType, Document, WordDocument).
De acordo com a hierarquia chamada DocumentType, a
classe WordDocument é uma subclasse de Document.

27




Individuos

Predicado Papel Exemplo / Descricéo

ObjectDef/2 Individuo ObjectDef(p001, Set(bi=8265101, nome = “Che Gutierres”))
ObjectDef(Dobro4, Set(humero=4, dobro=8))

Instance/2 Instdncia de um tipo | Instance(#p001, Pessoa). p001 tem de ser definido por uma

de dados qualquer,
em particular de um
classifier.

assercédo do predicado ObjectDef/2. Supondo que p001 é o
identificador do objecto composto estruturado Set(bi = 6798268,
nome = “Katya Vanessa”, banda preferida = “Abba”), a
assercdo de Instance/2 significa que Set(bi = 6798268, nome =
“Katya Vanessa”, banda preferida = “Abba”) é uma Pessoa.

Relacdes de dependéncia

Predicado Papel Exemplo / Descricéo

Dependency/1 Relacéo de Dependncy(DependencyRelation). Declara a existéncia
dependéncia de uma relagdo de dependéncia com o no e especificado

DependencyArgument/3 | Argumento de DependencyArgument(InvocaMétodo, classe_geral, C2).

uma relacédo de
dependéncia

C2 faz o papel de classe_geral da relagdo de dependéncia
InvocaMétodo.
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Facetas e axiomas

Predicado

Papel

Exemplo / Descricéo

Facet/1

Faceta

Facet(cor). Declara a nova faceta Cor.

ValidFacetType/2

Valor da faceta

ValidFacetType(Cor, Word). Os valores validos da
faceta Cor sdo palavras.

ValidFacetElement/2

Elementos a que a
faceta se aplica

ValidFacetElement(Cor, Attribute). A faceta Cor pode
aplicar-se a atributos.

EntityFacet/3

Faceta de uma
entidade

EntityFacet(Vogal, Instances_Sequence, Sequence(a, €, i,
0, U)). A sequéncia de valores do tipo Vogal é a, ¢, i, 0,

u. Isso significa também que a é menor que e, o qual é
menor que i, ...

A seguinte expressao associa a faceta minimum_value
com valor 1 ao argumento numero_de_pessoas do
operador reservar_mesa.

EntityFacet(reservar_mesa.numero_de_pessoas,
minimum_value, 1).

A seguinte expressdo associa a faceta minimum_value
com valor 1 ao argumento data do método idade da
classe Pessoa.

EntityFacet(Pessoa.idade.data, minimum_value, 1).

Axiom/2

Axioma

(A linguagem de
definicdo de
axiomas ainda
ndo foi criada; o
exemplo
apresentado serve
apenas para dar
uma ideia)

O seguinte axioma, chamado defldade, define a funcéo
idade, a qual se aplica a objectos da classe Pessoa. A
defini¢co do axioma néo o associa a uma classe ou
associacao.

Axiom(
defldade,
forall( ?x,
implies(
instance( ?x, Pessoa)
idade_da_pessoa(?x) =
year_diff(data_actual(),
?x.DataNascimento)))

)

3.3 Operadores adicionais

Alem das acc¢Bes usadas nos comandos que permitem manipular ontologias ou partes delas (actualmente,
apenas a ac¢do import) e dos predicados usados nas asser¢des de topo que descrevem uma ontologia, a
linguagem CO3L disp8e de um conjunto de operadores adicionais com 0s quais se podem escrever
expressdes relacionais e funcionais. As expressfes funcionais podem ser usadas no lugar de argumentos
dos predicados usados nas assercdes de topo que descrevem a ontologia. Futuramente, os operadores
relacionais e funcionais serdo também usados na escrita de axiomas.

Esta seccdo descreve sumariamente todos os operadores adicionais da linguagem. Embora, os operadores
tenham uma sintaxe tipo text book e uma sintaxe computacional, as tabelas seguintes recorrem apenas a

sintaxe computacional.
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Operadores Funcionais

E1+E2, E1-E2, EL1*E2,
E1//E2, E1 mod E2, E1"E2

(E1 e E2 sdo expressOes numéricas)

E1/E2,

Operadores aritméticos habituais binarios, infixos.
E1//E2 (divisdo inteira)

E1 mod E2 (E1 mddulo E2, ou resto da divisdo inteira de E1
por E2)

E1"E2 (poténcia: E1 elevado a E2)

-E, +E (E ¢é
numeérica)

uma expressdo

Operadores numéricos prefixos unarios. Os operadores unarios
prefixos + e — podem aplicar-se também ao simbolo especial
__00__ que representa o conceito matematico abstracto infinito.

cIntersect(C1, C2) (interseccado)
cUnion(C1, C2) (reunido)
cDiff(C1, C2) (diferenca)

(C1 e C2 sdo coleccdes)

Operadores funcionais binarios, prefixos de coleccoes

Range(F) Contradominio da funcdo F ou do método funcional M do
Range(C.M) classifier C

Domain(O) Dominio da funcéo, predicado, ou associacdo O

Domain(C.M) Dominio do método funcional ou relacional M do classifier C

Eval(Expression)

Evaluate. Operador que forca a avaliagdo da expressdo
Expression. Por exemplo, Eval(Range(F)).

#ObjectName

Forma abreviada da definicdo do individuo designado por
ObjectName

Sequence(El, E2, ..., En)
Set(El, E2, ..., En)
Bag(El, E2, ..., En)

(Os Ei
colecgbes)

sdo os elementos das

Operadores prefixos, n-arios, construtores de colecgdes:
sequéncias, conjuntos e sacos. Sequence(), Set() e Bag() sdo
colecgdes vazias.

[Li, Ls], JLi, Ls], [Li, Ls[, JLi, Ls[

Intervalos sdo sequéncias. Li e Ls sdo os limites inferior e
superior do intervalo, respectivamente.

C.A CM,OR

Ponto (.). Operador que separa 0 nome de um classifier ou de
um individuo de um atributo ou de um método. Também separa
0 nome de uma associagdo ou uma sua instdncia do seus
argumentos. Finalmente, separa 0 home de uma ontologia de
uma das suas entidades (ou recursos)

01::02 refere o Namespace 02 (subconjunto de O1)
relativamente a O1. Assume-se que 0O2 s6 pode ser
univocamente identificado com relagdo a O1.

HIT

Ponto de exclamacdo (!) Operador que especifica a
generalizacdo que se define por uma hierarquia e um tipo

Tabela 2 — Operadores Funcionais
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Operadores Relacionais

E1>E2, E1>=E2, E1<E2, E1=<E2 Operadores relacionais de ordem binérios infixos

(E1 e E2 séo expressGes entre as
quais é possivel estabelecer uma
relacdo de ordem)

E1=E2 e E1<>E2 Operadores de igualdade e de desigualdade binarios infixos

(E1 e E2 sdo expressdes)

contains(C1, C2) (C1 contém C2) Operadores relacionais binarios de colecgdes

member(E, C) (E pertence a C)

Tabela 3 — Operadores Relacionais

3.4 Facetas da linguagem CO3L

Existem varias facetas na linguagem CO3L, as quais ndo sdo dependentes do dominio. De seguida,
apresentam-se as facetas existentes na linguagem, organizadas pela categoria de entidades a que se podem
aplicar. Do ponto de vista da aplicagdo de facetas, existem as seguintes categorias de elementos:

e Facetas de todas as entidades

e [Facetas de conjuntos

e Facetas de Classifiers

e Facetas de hierarquias e generalizacdes

e Facetas de atributos, argumentos, operadores e métodos
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Facetas de todas as entidades

Faceta Descricdo Valores Possiveis
Visibility Indica a visibilidade de entidades da Private/Protected/Ontology/Public
ontologia. Entidades publicas sdo L .
globalmente visiveis. Quando a Por omissdo assume-se o valor public
visibilidade tem o valor Ontology, a
entidade é visivel apenas na ontologia
a que pertence. Uma entidade privada
s0O é visivel no namespace* mais
restritivo a que pertence. O valor
Protected aplica-se apenas a atributos
e argumentos. Uma entidade é visivel
no namespace mais restritivo a que
pertence, nos subtipos do tipo
definidor do namespace, e na
ontologia a que pertence.
Access Indica o tipo de acesso ao valor de Read_only, final, read_write....
uma entidade.
. . s Deriv Deriv nion / Dependen
Dependence Indica se uma entidade € obtida a /Ir?de eedn{jeni chrif)l;ni:séé aiESmdee-sg o
partir de outras entidades, se depende valorF)Indepeﬁdent '
D enud_ades, Mesmo que néo se A faceta Dependeﬁce nada diz sobre a
pbtenha a partir de_las, ouse e natureza exacta da relacéo de
independente. Entidades (por exemplo, dependéncia. Por exemplo
atributos) Derived séo obtidos a partir En?ityFacet(&:lass a DeF[))endence
de o_utras en_t|dad~es. Enydades . Derived) significa apenas que Class.a se
Denveqrunlon sS40 conjuntos obtidos obtém a partir de outros elementos da
pela} unido de outros cor}Juntos. x ontologia. Mas ndo se sabe se é o
Entidades Dependent, alqda qué nao conjunto denotado por Class.a que deriva
S€ possam calcular a partir _de outras, de outros elementos ou se é cada um dos
Isﬁgedeeglednednetnr:gf) 2;'0613';2:%?]2323 a seus elementos que é derivado, ou se é o
P . valor do atributo Class.a que é derivado
partir de outras entidades. de outras entidades
Owner Especifica a classe, a associagéo, ou Class(C1)
qualquer outro tipo de dados a que Class(C2)

uma dada entidade da ontologia
pertence (por exemplo, um axioma ou
uma classe)

EntityFacet(C2, Owner, C1)

A classe C2 pertence (esta embebida) na
classe C1.

Se Owner ndo for especificado, a
entidade pertence apenas a ontologia.

* Namespace. Um Namespace permite desambiguar as designacdes de entidades. Uma ontologia define
um namespace. As classes, associacBGes, operadores, métodos e relacdes de dependéncia definem
namespaces. Por exemplo, um argumento de um operador sé pode ser univocamente desighado pela
composicao do operador a que pertence (0 seu namespace) com a sua designacdo no namespace onde foi

definido.
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Facetas de conjuntos

Faceta

Descricao

Valores
Possiveis

Largest_instance

Aplica-se a conjuntos, incluindo atributos e
métodos. A entidade a que a faceta se aplica é
interpretada como conjunto. Largest_instance
estabelece a maior instancia do conjunto, de
acordo com a relacdo de ordem vigente.

O tipo de dados da faceta
depende do conjunto a
que a faceta esta
associada. Nao tem valor
por defeito.

Smallest_instance

Estabelece a menor instancia do conjunto, de
acordo com a relagdo de ordem vigente.

O tipo de dados da faceta
depende do conjunto a
que a faceta esta
associada. Nao tem valor
por defeito

Instance_maximum_size

Aplica-se a conjuntos, incluindo atributos e
métodos. A entidade a que a faceta se aplica é
interpretada como conjunto. Comprimento
méaximo de uma instancia do conjunto a que €
aplicada. O significado de “comprimento”
depende do tipo de dados considerado. O

comprimento de colec¢des (e.g., bag) é o nimero

de elementos da colecgdo. O comprimento de
uma cadeia de caracteres € o seu nimero de
caracteres. O comprimento de um ndmero é o
namero de algarismos do nimero. O

comprimento de uma instancia de uma classe é o

namero de pares atributo/valor da instancia.

NUmero inteiro ndo
negativo. Ndo tem valor
por defeito.

Instance_minimum_size

Comprimento minimo de uma instancia do
conjunto a que é aplicada.

NUmero inteiro ndo
negativo. Ndo tem valor
por defeito.

Default_instance

Aplica-se a conjuntos, incluindo atributos e
métodos. A entidade a que a faceta se aplica é
interpretada como conjunto. Indica a instancia

mais representativa do conjunto a que se aplica.

O tipo de dados da faceta
depende do tipo de dados
do conjunto a que ela esta
associada

Instances_set

Aplica-se a conjuntos, incluindo atributos e
métodos. A entidade a que a faceta se aplica é
interpretada como conjunto. Especifica o
conjunto de instancias de um conjunto.

Conjunto enumerado de
valores possiveis (e.g.,

set( on, off)).

Instances_sequence

Especifica o conjunto de instancias de um
conjunto, e estabelece uma relagdo de ordem
entre elas.

Sequéncia de valores
possiveis. Por exemplo,
sequence(baixo, médio,
alto) significa que as
instancias do conjunto sao
baixo, médio, alto e que,
baixo < médio < alto, de
acordo com a relacéo de
ordem definida.
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Facetas de Classifiers

Faceta

Descricao

Valores Possiveis

Materialization

Especifica se uma classe é abstracta,
concreta, ou interface. No &mbito da
interaccdo entre agentes, ndo faz
sentido falar de interfaces

Abstract/Concrete/Interface

Por omissao, assume-se o valor concrete

Realization

Especifica que uma classe
implementa uma dada interface. No
ambito da interaccdo entre agentes,
ndo faz sentido falar de interfaces

Nome da interface implementada

Process_control

Um classifier “active” detém o
controlo da sua actividade, podendo
inicid-la. Um classifier “passive”
armazena dados e serve outros
classifiers.

Passive / Active. Por defeito, assume-se 0
valor passive.

Association_type

Especifica o tipo da associacdo

Association, Aggregation, Composition

Whole

Especifica 0 argumento de uma
composicao ou de uma agregacao
que resulta da composicdo das suas
partes

Nome do papel (role) de um dos
argumentos da associacéo

Part

Especifica o argumento de uma
composicao ou de uma agregacao

que faz o papel de parte do todo.

Nome do papel (role) de um dos
argumentos da associacao

Facetas de hierarquias e generalizacdes

Faceta Descricdo Valores Possiveis
Root Aplica-se a uma hierarquia e Nome de um tipo de dados
especifica a sua raiz (0 né da
hierarquia do qual todos os outros
descendem)
Leaf Serve para especificar os tipos folha Nome de um tipo de dados
(ndo decomponiveis) de uma dada o .
hi . Por omissdo, assume-se que 0s nos de
ierarquia. . S
uma hierarquia ndo sao folhas
Complete Faceta das generalizagdes, indica se Booleano. True, significa que as

qualquer instancia do tipo pai tem que
ser forgosamente uma instancia de um
tipo particular.

instancias do supertipo sdo forcosamente
instancias dos seus subtipos; e False
significa que o supertipo pode ter
instancias que ndo pertencem a nenhum
dos seus subtipos.

Por omissao, assume-se o valor False
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Facetas de atributos, argumentos, operadores e métodos

Faceta

Descricao

Valores Possiveis

Maximum_value

Indica o valor maximo de atributos, argumentos e
valores de retorno de operadores e métodos. Ndo tem
valor por defeito.

O tipo de dados do valor
maximo depende do tipo de
dados da entidade a que a
faceta esté associada

Minimum_value

Indica o valor minimo de atributos, argumentos e
valores retornados de operadores e métodos. Nao
tem valor por defeito.

O tipo de dados do valor
minimo depende do tipo de
dados da entidade a que a
faceta estd associada

Maximum_size

Comprimento maximo de um atributo, argumento,
ou valor de retorno de operadores e métodos. O
significado de “comprimento” depende do tipo de
dados considerado. O comprimento de coleccdes
(e.g., bag) é o nimero de elementos da colecgdo. O
comprimento de uma cadeia de caracteres € o seu
namero de caracteres. O comprimento de um nimero
é 0 nimero de algarismos do nimero. O
comprimento de uma instancia de uma classe é a
soma de comprimentos dos atributos da classe a que
a instancia pertence.

Ndmero inteiro ndo
negativo

Minimum_size

Comprimento minimo de um atributo, argumento, ou
valor de retorno de operadores e métodos.

Nlmero inteiro ndo
negativo

Default_value

Indica o valor assumido em caso de omiss&o.
Associa-se com atributos, argumentos e valores
retornados de operadores e métodos.

O tipo de dados do valor
assumido por defeito
depende do tipo de dados
da entidade a que a faceta
esta associada

Values_set

Especifica o conjunto de valores possiveis de um
atributo, de um argumento ou de um valor retornado

Conjunto enumerado de
valores possiveis (e.g., set(

on, off))

Values_sequence

Especifica o conjunto de valores possiveis de um
atributo, de um argumento, ou de um valor retornado
e a sua relacdo de ordem.

Sequéncia de valores
possiveis, e respectiva
relacdo de ordem. Por
exemplo, sequence(baixo,
médio, alto) significa que
0s valores podem ser um
dos elementos baixo,
médio, alto e que, baixo <
médio < alto, de acordo
com a relagéo de ordem
definida.
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Facetas de atributos, argumentos, operadores e métodos

Faceta Descricdo Valores Possiveis
Mandatory Indica que um atributo de um Booleano. True, significa
classifier ou um argumento de obrigatoriedade; e false significa ndo
operador é obrigatério. obrigatoriedade
False é o valor por omissdo para
atributos. True é o valor por omissao para
argumentos
Distinct Indica que um determinado atributo ou | Booleano. True, significa que o atributo
argumento de uma determinada tem um valor sempre distinto; e false
instancia, se existir, tem um valor que | significa que o atributo ndo tem valor
é diferente do valor do mesmo atributo | distinto.
ou argumento de outras instancias. -
Por omissdo, assume-se o valor False.
Se o atributo ou argumento for
obrigatdrio, funciona de identificador.
Scope Indica se um atributo é de um Classifier / Instance. Por omisséo,
classifier (classe ou associagdo) ou de | assume-se Instance.
uma instancia
Navigability Aplica-se a argumentos de associacGes | Navigable / NonNavigable /

e de relagdes de dependéncia.
Especifica se um argumento de um
relacionamento pode ser acedido a
partir dos outros argumentos do
mesmo relacionamento.

[O significado desta faceta néo esta
estabilizado]

NonSpecified. Se um argumento é
navegavel, ele pode ser acedido a partir
dos outros argumentos do
relacionamento.

Por omissao, a faceta tem o valor
NonSpecified.

Return_type

Faceta que se aplica a acgBes e
métodos de acg¢do, se estes devolverem
um valor

Word. O valor da faceta return_type é um
tipo de dados qualquer

Return_role

Faceta que se aplica a ac¢des, métodos
de acgdo se estes devolverem um
valor, e a fungdes e métodos
funcionais se for desejado especificar
o0 papel desempenhado pelo valor
retornado. Se o return role ndo for
especificado para uma funcéo ou
método funcional, assume-se que 0
papel desempenhado pelo valor
devolvido é o0 nome da accédo ou do
método funcional.

Word. Palavra que descreve o papel
desempenhado por um valor retornado.

Arg_direction

Especifica a direccionalidade de um
argumento de um método ou de um
operador. SO é aplicavel a métodos e
operadores relacionais e 0s métodos e
operadores de ac¢do com interface
relacional.

In para especificar que o argumento serve
para passar valores a um método, Out
para especificar que o argumento serve
para devolver valores calculados num
método, Inout para especificar que o
argumento serve ambos 0s propdsitos. Por
omissdo assume-se o valor In

Arg_number Especifica o nimero de ordem de um Natural
argumento de um operador ou de um
método, através do seu papel
Multiplicity Especifica a multiplicidade de um As mesmas possibilidades que nos

argumento

diagramas de classes do UML
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3.5 Tipos de dados incluidos no CO3L

A linguagem CO3L disp8e de um conjunto razoavel de tipos de dados basicos (Tabela 4). Esses tipos nao
se declaram na ontologia. Outros tipos necessarios no dominio da aplicacdo tém que ser declarados
através do predicado Datatype/2.

Tipo

Descricdo

Thing (Type, no O3F)

Qualquer termo seja ele uma classe, um datatype, uma associacio, etc. E a raiz
da hierarquia de tipos de dados

Scalar Qualquer tipo de dados simples (existente ou que venha a ser criado), por
exemplo Number e Word. Opdem-se aos tipos de dados compostos, 0s quais
sdo as coleccBes e todos 0s seus sub-tipos.

Classifier Qualquer tipo de dados definido por uma classe ou uma associagao.

Number Qualquer nimero incluindo inteiros e nimeros de virgule flutuante.

Integer Nuameros inteiros, incluindo os naturais

Natural NUmeros naturais, 0s quais nao incluem o 0

Float Nuameros de virgula flutuante

String Cadeia de caracteres entre aspas

Word Cadeia de caracteres com uma Unica palavra. Pode conter qualquer letra
maiuscula ou mindscula e ainda o underline.

Char Um Unico cardcter

Boolean True / False

CalendarDate

Representa uma data relativamente a um dado calendéario. Formato:
Calendario : Sinal YYYY/MM/DD

Calendario : Existem varios calendarios, entre 0s quais o calendario cristdo ou
gregoriano (gc), o calendario islamico (ic), e o calendario chinés, o qual ndo
tem inicio (cc). Os calendarios séo identificados por palavras.

Sinal : O sinal positivo indica datas iguais ou mais recentes que a data de
inicio do calendério (e.g., depois de Cristo, no calendario cristdo ou
gregoriano); o sinal negativo usa-se para datas mais antigas que a data de
inicio (e.g., antes de Cristo, no calendério cristdo ou gregoriano)

Date Representa uma data positiva no calendario gregoriano ou cristdo:
YYYY/MM/DD. A data simples YYYY/MM/DD é uma abreviatura de
gc:+YYYY/MM/DD em que gc é o calendério cristdo ou gregoriano.

Time Representa um instante de tempo: HH:MM:SS:mmm

CalendarDate_and_time

Calendar:SYYYY/MM/DD-HH:MM:SS:mmm

Date_and_time

YYYY/MM/DD-HH:MM:SS:mmm
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Tipo Descricdo

Collection Tipo de dados para representar qualquer coleccéo de objectos do mesmo ou de
tipos diferentes; inclui sacos (Bag), conjuntos, e sequéncias.

Collection_of O mesmo que collection mas para objectos do mesmo tipo, o qual podera ser
qualquer tipo basico (pré-definido ou nao) e qualquer classe da ontologia.
Exemplos: collection_of number, collection_of Person

Bag Caso particular de colecgdo em que a ordem dos elementos néo interessa mas
em que podem existir elementos repetidos. Os elementos de um saco (Bag)
podem ser do mesmo ou de tipos diferentes.

Bag_of O mesmo que Bag, mas os seus elementos sdo todos do mesmo tipo. Exemplo:
Bag_of Char

Set Conjunto de elementos do mesmo ou de tipos diferentes. Num conjunto, a
ordem dos elementos é irrelevante e ndo ha repeticGes.

Set_of O mesmo que Set mas em que os elementos sdo todos do mesmo tipo.

Exemplo Set_of Person

Ordered_set

Conjunto ordenado de elementos, sem repeticdes

Ordered_set_of

0O mesmo que Ordered_set mas os elementos sdo todos do mesmo tipo

Sequence

Coleccdo de elementos do mesmo ou de tipos diferentes em que a ordem é
importante. Numa sequéncia pode haver elementos repetidos.

Sequence_of

O mesmo que Sequence mas para elementos do mesmo tipo. Exemplo
Sequence_of identity _number

Tabela 4 — Tipos “built-in” do CO3L

Os tipos de dados CO3L organizam-se de acordo com a hierarquia apresentada na Figura 4.

Type
Meta-Type
l ]
Scalar Collection
I | [ [ | |
Number Char || Word Date Date-and- Bag Set Ordered set Sequence
Time
Fli ; I 1' String Time Classifier Function / Predicate /
oa nteger Functional Relational
Method Method
Natural [ ]
Class Association

Figura 4 — Hierarquia de Tipos de Dados CO3L
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4 Exemplos de Ontologias

As subseccOes desta secgdo apresentam ontologias relativas a cenarios de aplicagdes multiagente
descritos mais detalhadamente na documentacao sobre a linguagem de conteildo. Os exemplos descritos
tém o propésito de ilustrar varios dos aspectos mais usados numa especificagdo CO3L. No entanto, ha
muitas caracteristicas da linguagem que ndo sdo cobertas nos exemplos apresentados.

4.1 Cenério do agente de stocks

Nesta seccdo descreve-se um cenario em que existe um agente gestor de stocks (B) e um agente da
direccdo comercial de uma unidade fabril (A) que interage com B para obter informacao relevante acerca
dos stocks existentes.

A ontologia ont-materia-prima descreve o dominio do problema. Existe a classe Matéria-Prima com 0s
atributos nome que designa a matéria-prima, existéncia que especifica a quantidade existente em stock
dessa matéria e stock-ruptura que especifica o stock de ruptura dessa matéria prima.

Definem-se os tipos de dados (Datatype) TNome do tipo String que especifica um nome, e TQuantidade
do tipo float, a qual serve para representar quantidades. Estas definicGes de novos tipos de dados néo séo
estritamente necessarios. Foram feitas para ilustrar a defini¢cdo de novos tipos simples, mas também para
usar tipos com designagdes menos genéricas do que String e Integer, e ainda para se poder caracterizar de
forma mais econémica os tipos que vamos usar.

Os atributos nome, existéncia e stock-ruptura da classe Matéria-Prima sdo dos tipos TNome e
TQuantidade.

A definico desta ontologia inclui também a indicagdo do seu proprietario e das datas em que a criagdo da
ontologia foi iniciada e em que a ontologia foi modificada pela Gltima vez.

Ontology ont-materia-prima {
Owner : “luis”
Initial date : 2004/05/08
Last modification date : 2009/03/11

Datatype (TNome, String)

EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)
Datatype (TQuantidade, Float)

EntityFacet (TQuantidade, Smallest instance, 0)

Class (Materia—-Prima)

Attribute (Materia-Prima, nome, TNome)

Attribute (Materia-Prima, existencia, TQuantidade)
Attribute (Materia-Prima, stock-ruptura, TQuantidade)

Figura 5 — Ontologia ont-materia-prima

Sendo TNome um tipo de dados, ele representa um conjunto — um conjunto de nomes. A faceta
Instance_maximum_size (a qual se aplica a conjuntos) caracteriza 0s elementos do conjunto a que se
aplica. Neste caso concreto diz que os nomes do conjunto TNome tém um comprimento maximo de 60
caracteres. A faceta Smallest_instance aplicada a TQuantidade diz que o elemento mais pequeno deste
conjunto é 0.

Na ontologia ont-materia-prima, definimos uma classe com trés atributos, todos eles com tipos de dados
simples. No préximo exemplo, surgira um atributo cujo tipo de dados é uma classe.
4.2 Agente de uma livraria

No exemplo que se segue, 0 cenario é o de uma livraria com um sistema de informacédo sobre os livros
existentes e sobre 0s seus autores. Este sistema de informacéo tem as classes Livro e Pessoa com 0s seus
atributos, os quais estdo definidos na ontologia ontologia-livros. O referido sistema esta associado a um
agente que da informacéo sobre os livros existentes na livraria.
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Ontology ontologia-livros {

Datatype (TNome, String)

EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)

Datatype (TBi, Natural)

EntityFacet (TBi, Smallest instance, 1000000).

EntityFacet (TBi, Largest instance, 100000000) .

Class (Livro) .

Class (Pessoa) .

Attribute (Livro, ISBN, Word).

EntityFacet (Livro.ISBN, Mandatory, True).
EntityFacet (Livro.ISBN, Distinct, True).
Attribute (Livro, titulo, TNome) .
EntityFacet (Livro.titulo, Mandatory, True).
Attribute (Livro, autor, Pessoa).
EntityFacet (Livro.autor, Mandatory, True).
Attribute (Pessoca, BI, TBi).

EntityFacet (Pessoa.BI, Mandatory, True).
EntityFacet (Pessoa.BI, Distinct, True).
Attribute (Pessoa, nome, TNome) .
EntityFacet (Pessoa.nome, Mandatory, True).
Attribute (Pessoa, nacionalidade, TNome) .

Figura 6 — Ontologia ontologia-livros

Um livro é caracterizado por um ISBN, um titulo e um autor. Neste exemplo, considera-se que cada livro
tem apenas um autor. Uma pessoa tem um BIl, um nome e uma nacionalidade. Ao contrario do outros
atributos, cujos tipos estdo definidos através de Datatype/2, o tipo de dados do atributo autor da classe
Livro é a classe Pessoa também definida na mesma ontologia.

Além da utilizacdo de um atributo cujo tipo de dados é uma classe, esta ontologia apresenta uma inovagao
face a anterior. O atributo ISBN da classe Livro e o atributo Bl da classe Pessoa sdo ambos obrigatdrios
(faceta Mandatory) e os seus valores sdo Unicos (faceta Distinct), consequentemente, estes atributos
podem identificar as instncias da classes respectivas. Finalmente, alguns atributos (nome da classe
Pessoa, e titulo e autor da classe Livro) sdo obrigatérios mas ndo tém de ter valor Unico.

As ontologias definidas nos exemplos das seccBes 4.1 e 4.2 tém classes apenas com atributos. Nos
préximos exemplos, surgem classes com métodos, 0s quais tém argumentos.

4.3 Gestao de informacé&o num servidor

No cenério que serve de base ao exemplo, existe um agente que efectua operacfes de acesso a informagédo
disponivel em ficheiros num dado servidor. Uma das operac¢@es do agente é o envio de ficheiros por ftp
anonimo para directorias de computadores especificados. Um agente pode usar a ontologia ont-servidor, a
gual contém a classe Ficheiro com o atributo filename (entre outros que ndo sdo relevantes para o
exemplo), e 0 método de acgdo enviar-ftp-anonimo. O método enviar-ftp-anonimo recebe uma sequéncia
com dois argumentos — 0 hostname e a directoria de destino do ficheiro a ser enviado.

Ontology ont-servidor {

Datatype (TNome, String).
EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60).

Class (Ficheiro).

Attribute (Ficheiro, filename, TNome) .

EntityFacet (Ficheiro.filename, Mandatory, True).
EntityFacet (Ficheiro.filename, Distinct, True).
ActionMethod (Ficheiro, enviar-ftp-anonimo).

Argument (Ficheiro.enviar-ftp-anonimo, hostname, String).
Argument (Ficheiro.enviar-ftp-anonimo, directoria, String).

Figura 7 — Ontologia ont-servidor
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Com uma ontologia que contenha as defini¢des apresentadas em ont-servidor, é possivel ter varias
aplicacfes de sistemas multi-agente, por exemplo um agente pede ao agente do servidor para este lhe
enviar um ficheiro desejado, por ftp anénimo.

4.4 Dominio “video on-demand”

O cenario que se descreve em seguida serve como exemplo de uma aplicagdo com negociagdo entre
agentes. Num cenario “video-on-demand”, assume-se a existéncia de diversas empresas de televisdo que
prestam o servico video on-demand. O assinante tem a possibilidade de seleccionar a exibicdo de um
determinado video. Neste cendrio, cada empresa de televisdo tera um agente representante capaz de
negociar a prestacdo de servicos. Os assinantes de televisdo também dispdem de agentes representantes.
Se 0 assinante pretender receber um determinado video, podera especificar o video desejado ao agente
gue o representa. Este negociara com os agentes das empresas de televisdo por cabo, a exibicdo do video
nas condigdes mais favoraveis.

A ontologia ont-video-on-demand descreve o dominio da aplicagdo. Existe a classe Filme com
atributos realizador, titulo e preco-transmissao e método de acgdo transmitir-video. O método
transmitir-video recebe trés argumentos — o0 nimero do assinante para quem o video é transmitido, a data
de transmisséo do video, e a hora de transmissao.

A ontologia define também os tipos de dados (Datatype) TNome (para nomes de entidades), e TPreco
(para precos de filmes) que sdo designages mais especificas do que String e Float. Além disso, o valor
minimo do preco € definido.

De acordo com a ontologia, os atributos titulo, realizador e prego-de-transmissdo do filme sdo
obrigatorios (faceta Mandatory). O titulo e o realizador formam um mecanismo composto de
identificacdo dos filmes (Key).

Ontology ont-video-on-demand {
Datatype (TNome, String)
EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)
Datatype (TPreco, Float)
EntityFacet (TPreco, Smallest instance, 0)

Class (Filme)

Attribute (Filme, titulo, TNome)

EntityFacte (Filme.titulo, Mandatory, True)
Attribute (Filme, realizador, TNome)

EntityFacte (Filme.realizador, Mandatory, True)
Key (Filme, idl, titulo)

Key (Filme, idl, realizador)

Attribute (Filme, preco-de-transmissao, TPreco)
EntityFacet (Filme.preco-de-transmissao, Mandatory, True)
ActionMethod (Filme, transmitir-video)

Argument (Filme.transmitir-video, assinante, Word)
Argument (Filme.transmitir-video, data, Date)
Argument (Filme.transmitir-video, hora, Time)

Figura 8 — Ontologia ont-video-on-demand

Na ontologia ont-video-on-demand (como em todas as outras, até ao momento), omitiu-se a faceta Scope
dos atributos e do método pois, em caso de omissdo, todos os atributos e métodos sdo aplicados as
instancias. Se pretendéssemos tornar esse facto mais explicito com o objectivo de melhorar a legibilidade
da ontologia, teriamos de acrescentar a faceta Scope aos atributos e ao método:

EntityFacet (Filme.titulo, Scope, Instance)
EntityFacet (Filme.realizador, Scope, Instance)
EntityFacet (Filme.transmitir-video, Scope, Instance)

Também néo foi especificado que os argumentos do método transmitir-video sdo todos argumentos de
input (i.e., sdo argumentos usados para passar dados para 0 método). Essa especificacdo ndo é necessaria
porque, por omissdo, todos os argumentos sdo considerados argumentos de input. No entanto, se
pretendéssemos explicitar essa caracateristica para melhorar a clareza da ontologia, poderiamos té-lo
feito, usando a faceta Arg_direction.
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EntityFacet (Filme.transmitir-video.assinante, Arg direction, In)
EntityFacet (Filme.transmitir-video.data, Arg direction, In)
EntityFacet (Filme.transmitir-video.hora, Arg direction, In)

Esta especificacdo mostra ainda que o operador ponto (.) é também usado para separar 0s nomes de
métodos e operadores dos seus argumentos.

Os tipos de dados das ontologias apresentadas até agora foram tipos de dados béasicos (Datatype) ou
classes definidas na prépria ontologia. No entanto, a linguagem CO3L disponibiliza outros tipos de dados,
entre as quais as colec¢des. No exemplo que se segue, a faceta Values _set usa uma coleccdo para
especificar o conjunto de valores possiveis de um dado tipo de dados.

4.5 Dispositivo de seguranca numa organizacao

No cenario que serve de base a este exemplo, o edificio de uma organizagdo tem um dispositivo de
seguranga com camaras video e diversos sensores que disparam alarmes em determinadas circunstancias.
Ha um sistema multi-agente composto pelos agentes associados as camaras e aos Sensores, e por um
sistema de informacdo que descreve toda a organizacdo. Este sistema de informacédo detém, entre outras
coisas, a relagéo entre cada cAmara ou sensor e a sala onde esta instalada. Este sistema também pode
saber sempre que um alarme foi activado (através de comunicagdo com os agentes dos sensores).

A ontologia ontologia-edificio descreve o dominio do problema. Existem as classes Sala e Pessoa.
Sala tem os atributo designacao e alarme o qual pode tomar apenas os valores activado ou desactivado.
A classe Pessoa tem os atributos nome do tipo TNome, e localizagdo do tipo Sala. Para usar tipos de
dados com designacdes (e por vezes, definigdes) mais especificas do domino, definem-se os tipos de
dados (Datatype) TNome (nomes de coisas ou de pessoas) e TEstadoAlarme (activado / desactivado).

Ontology ontologia-edificio ({
Datatype (TNome, String)
EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)
Datatype (TEstadoAlarme, Word)
EntityFacet (
TEstadoAlarme,
Instances_set,
Set (activado, desactivado))

Class (Sala)

Attribute (Sala, designacao, Word)

EntityFacet (Sala.designacao, Mandatory, True)
EntityFacet (Sala.designacao, Distinct, True)
Attribute (Sala, alarme, TEstadoAlarme)
EntityFacet (Sala.alarme, Mandatory, True)

Class (Pessoa)

Attribute (Pessoa, nome, TNome)
EntityFacet (Pessoa.nome, Mandatory, True)
EntityFacet (Pessoa.nome, Distinct, True)
Attribute (Pessoa, localizacao, Sala)

Figura 9 — Ontologia ontologia-edificio

As definicdes incluidas em ontologia-edificio poderiam suportar diversas interac¢Oes entre agentes, por
exemplo em que um agente (A) envia uma mensagem ao agente associado ao sistema de informacéo do
dispositivo de seguranca na organizacdo (B) requerendo que este o informe das identificacfes (nomes)
das pessoas presentes numa sala sempre que for activado um alarme relativo a essa sala.

Nas ontologias exemplificadas até ao momento apenas existem classes com atributos e métodos (os quais
tém argumentos). Ainda ndo surgiu nenhum exemplo com associagdes entre classes. O préximo exemplo
ilustra a utilizacdo de associagdes.

4.6 Cursos e disciplinas de uma escola universitaria

Neste exemplo considera-se uma ontologia que se centra nos varios cursos e disciplinas de uma escola
universitéria concreta, o ISCTE.
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ontology ont-cursos-disciplinas {
Datatype (TNome, String)
EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)

Datatype (TBi, Natural)
EntityFacet (TBi, Smallest instance, 100000)
EntityFacet (TBi, Largest instance, 10000000)

Class (Curso)

EntityFacet (Curso, Materialization, Abstract)
Attribute (Curso, sigla, Word)

Attribute (Curso, nome, TNome)

Attribute (Curso, nvagas, Integer)

EntityFacet (Curso.nvagas, Minimum value, 0)
Attribute (Curso, responsavel, TNome)

ActionMethod (Curso, inscrever)

EntityFacet (Curso.inscrever, Return type, Natural)
EntityFacet (Curso.inscrever, Return role, numero-inscricao)
Argument (Curso.inscrever, BI, TBi)

Class (Licenciatura)

Class (Mestrado)

Class (Doutoramento)

Hierarchy (TiposDeCurso)

Subtype (TiposDeCurso, Curso, Licenciatura)
Subtype (TiposDeCurso, Curso, Mestrado)
Subtype (TiposDeCurso, Curso, Doutoramento)

Class (Disciplina)

Attribute (Disciplina, id, Word)
Attribute(Disciplina, nome, TNome)
Attribute(Disciplina, responsavel, TNome)

Association (Curso-Disciplina)
Argument (Curso-Disciplina, curso, Curso)
EntityFacet (Curso-Disciplina.curso, Multiplicity, 1..%)
Argument (Curso-Disciplina, disciplina, Disciplina)
EntityFacet (Curso-Disciplina.disciplina, Multiplicity, 1..%*)
Attribute (Curso-Disciplina, ano, Natural)
Attribute (Curso-Disciplina, semestre, Natural)
EntityFacet (

Curso-Disciplina.semestre,

Values sequence,

Sequence (1, 2))
Attribute (Curso-Disciplina, obrigatoriedade, Word)
EntityFacet (

Curso-Disciplina.obrigatoriedade,

Values_set,

Set (obrigatoria, opcional))

Figura 10 — Ontologia ont-cursos-disciplinas

A ontologia ont-cursos-disciplinas ilustra algumas caracteristicas da linguagem CO3L que ainda ndo
tinham sido apresentadas nos exemplos anteriores. A mais simples destas novidades é a utilizagdo das
facetas Largest_instance e Smallest_instance, as quais especificam o maior e 0 menor elemento de um
conjunto. As facetas Maximum_value e Minimum_value servem um propdsito semelhante, mas sdo
usadas para restringir os valores tomados por atributos e argumentos, e os valores retornados por
operadores e métodos. A diferenca entre as facetas Instance_maximum_size e Instance_minimum_size, e
as facetas Maximum_Size e Minimum_size € que as primeiras duas aplicam-se a conjuntos e
caracterizam o tamanho das suas instancias, enquanto que as segundas duas aplicam-se aos valores de
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atributos, métodos e valores retornados. As facetas Return_type e Return_role também surgiram pela
primeira vez. A faceta Return_type foi usada para especificar o tipo de dados do valor devolvido pelo
método inscrever da classe Curso. Sempre que uma acgdo ou um método de ac¢do retorna um valor, além
do tipo dessse valor, é necessario especificar o papel desempenhado pelo valor devolvido. A faceta
Return_role foi usada para dizer que o papel desempenhado pelo método inscrever da classe Curso é
numero-inscri¢do. Isto é, 0 método de inscricdo num curso do ISCTE devolve o nimero de inscricdo. A
factea Materialization com valor Abstract foi aplicada a classe Curso para indicar que esta é uma classe
abstracta.

Como, por omissdo, 0 valor de Materialization ¢ Concrete, ndo foi necessario dizer que as classes
Licenciatura, Mestrado e Doutoramento sdo concretas. As facetas Values_set e Values_sequence foram
aplicadas directamente aos atributos obrigatoriedade e semestre da associagdo Curso-Disciplina. Nos
exemplos anteriores, foram definidos tipos de dados enumerados que foram usados na definicdo dos
atributos. Finalmente, apenas para ndo sobrecarregar muito a descricdo, ndo foi apresentada na figura a
especificacdo dos atributos obrigatérios e dos atributos com valor Unico. Mas, numa ontologia completa,
essa especificacdo deve ser feita.

A ontologia ont-cursos-disciplinas ilustra outra potencialidade da linguagem CO3L: a definicdo de
hierarquias. A asserc¢do hierarchy(TiposDeCurso) limita-se a dizer que ha uma hierarquia com esse nome.
As assercfes Subtype(TiposDeCurso, Curso, Licenciatura), Subtype(TiposDeCurso, Curso, Mestrado) e
Subtype(TiposDeCurso, Curso, Doutoramento) significam que as classes Licenciatura, Mestrado e
Doutoramento sdo subtipos de Curso, na hierarquia TiposDeCurso. Assim sendo, Licenciatura, Mestrado
e Doutoramento herdam todos os atributos e métodos de Curso.

Finalmente, ont-cursos-disciplinas define a associagdo chamada Curso-Disciplina, através da assercao
Association (Curso-Disciplina). Os dois argumentos da associagdo Curso-Disciplina sdo caracterizados
por duas asser¢fes Argument/3. Um dos argumentos é da classe Curso e desempenha o papel de curso. O
outro argumento é da classe Disciplina e desempenha o papel disciplina. A multiplicidade dos
argumentos da associagdo é definida pela faceta Multiplicity. Uma disciplina pode estar associada a um
OU Mais cursos, e um curso pode estar associado a uma ou mais disciplinas.

Até ao momento, todos os exemplos de ontologias apresentadas descrevem os respectivos dominios, em
termos de objetos. Todas elas eram constituidas essenciamente por classes, as quais tinham atributos e
métodos. Apesar de permitir a descricdo de ontologias centradas no conceito de objecto, a linguagem
CO3L e o respectivo modelo O3F também possibilitam a definicdo de ontologias que ndo recorrem ao
conceito de objectos. A ontologia do préximo exemplo ilustra essa possibilidade.

4.7 Indices de valores e cotacgdo de accdes na bolsa

A ontologia que se descreve seguidamente diz respeito ao mundo da bolsa de valores. O principal
objectivo da sua apresentacdo € a ilustracdo da possibilidade de se descrever um dado dominio sem
recorrer ao conceito de objecto. Na ontologia que se apresenta, declara-se duas fun¢fes e uma accdo. As
fungdes retornam o valor de um dado indice de valores e a cotagdo de uma dada accéo, respectivamente.
A accdo serve para dar uma ordem de venda de um determinado produto.
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Ontology ontologia-bolsa {
Datatype (TCotacao, Float).
EntityFacet (TCotacao, Smallest instance, 0).

Datatype (TValor, Float).
EntityFacet (TValor, Smallest instance, 0).

Datatype (TIndice, Word) .
EntityFacet (TIndice, Instances set, Set(psi-20, bvlp, ..)).

Datatype (TQuantidade, Integer).
EntityFacet (TQuantidade, Smallest instance, 0).

Function (ValorIndice, TValor).
Argument (ValorIndice, indice, TIndice).

Function (Cotacao, TCotacao).
Argument (Cotacao, accao, String).

Action (Vender) .

EntityFacet (Vender, Return type, TQuantidade).
EntityFacet (Vender, Return role, numero-vendas) .
Argument (Vender, produto, String).

Argument (Vender, numero-accoes, Natural).

Figura 11 — Ontologia ontologia-bolsa

A primeira parte da ontologia ndo apresenta qualquer novidade, constando apenas da definigdo de alguns
tipos de dados. As duas assercBes Function/2 declaram duas fungdes, uma chamada Valorindice que
devolve um valor do tipo TValor, e outra chamada Cotacao que devolve um valor do tipo TCotacao. A
fungdo Valorindice tem um argumento do tipo TIndice, o qual desempenha o papel indice. Cotacao tem
um argumento do tipo String que desempenha o papel de accao. Finalmente, Action(Vender) significa
que existe a accdo chamada Vender. As duas facetas de Vender caracterizam o valor retornado pela accéo:
trata-se de uma quantidade (TQuantidade) que desempenha o papel numero-vendas. Finalmente, as duas
asser¢des Argument/3 significam que Vender tem dois argumentos: uma String que desempenha o papel
produto; e um Natural que desempenha o papel numero-accoes.

Embora as ontologias apresentadas anteriormente sejam exclusivamente ontologias orientadas por
objectos, e esta Ultima ontologia ndo tenha qualquer conceito da orientagdo por objectos, a linguagem
CO3L permite a definigdo de ontologias mistas, contendo conceitos OO e conceitos ndo OO.
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