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RESUMO

Ontologias representam especificagoes formais sobre conceitos de um dominio e as relagoes
entre eles. Elas desempenham um papel fundamental para descrever semanticas de dados
e atuam como uma espinha dorsal em sistemas baseados em conhecimentos. A diversi-
dade de métodos de modelagem de ontologias proporciona que defeitos sejam inseridos
durante o desenvolvimento, possibilitando a ocorréncia de falhas sintaticas e semanticas.
Métodos de testes ja foram propostos visando revelar falhas em ontologias, entretanto nao
possibilitam identificar os defeitos existentes. Com a finalidade de diminuir o nimero de
defeitos na modelagem de ontologias, é apresentada neste trabalho a definicao de um pro-
cesso para a aplicagao do teste de mutagao para ontologias OWL, visando revelar defeitos
em ontologias, assim como os seus tipos. Para a geragao dos mutantes foram propostos
25 operadores de mutacao, porém, neste trabalho 19 foram aplicados nos modelos em
teste. Para a aplicagao do teste foi realizado um estudo de caso no contexto de registros
eletronicos de satude, onde arquétipos openEHR definidos na linguagem ADL, foram con-
vertidos para ontologias OWL e submetidos ao processo de teste. Para auxiliar o processo
de geracao dos mutantes e execugao dos dados de teste, utilizou-se a ferramenta Protégé
de criacao e edicao de ontologias. O método de teste mostrou-se eficaz para determinar a
corretude de ontologias, sendo possivel gerar um alto nimero de mutantes e um alto escore
de mutacgao através dos operadores propostos e dos dados de teste utilizados, podendo-se

identificar e analisar os defeitos inseridos durante o desenvolvimento.

Palavras-Chave: Ontologias. Defeitos de modelagem. Teste de mutacao.



ABSTRACT

Ontologies represent formal specifications about the domain concepts and the relation
between them. They have a fundamental role to describe data semantics and act as
a backbone in systems knowledge-based. The insertion of defects during an ontology
development is common, causing the occurrence of syntactics and semantics faults. Test
methods have been proposed aiming to show faults in ontologies. However these methods
does not identify the faults sources. In order to decrease the number of these defects in an
ontology design, the definition of a process for the application of mutation test to OWL
ontologies is presented. It is possible to show existing defects and their types. To generate
the mutants, 25 mutation operators have been proposed, but on this paper 19 were applied
on models being tested. The application of the test is done by a case study. It was
conducted on the context of electronic health records, with openEHR archetypes. These
archetypes were written in ADL language, converted to OWL ontologies and submitted
to the testing process. It was used Protégé, a tool of creation and edition of ontologies,
to assist the process of mutants generation and test data execution. The test method
was efficacious to determine the correctness of ontologies and was possible to generate a
sufficient number of mutants and a high mutation score. Through the proposed operators
and the test data used, it was possible identify and analyze the defects inserted during

the development.

Key-words: Ontologies. Design defects. Mutation test.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O termo ontologia vem do campo da filosofia que lida com a natureza e a organizacgao
do ser ou existéncia. Segundo o diciondrio Aurélio [17], é uma “ciéncia do ser em geral,
que considera o ser em si mesmo, independente do modo pelo qual se manifesta”. Deste
modo, com o auxilio das ontologias, filésofos tentam responder a questoes que definem o
que é um ser e quais sao as caracteristicas comuns de todos os seres [48]. Neste contexto,
o termo “ser” é entendido como tendo uma unica representacao.

Esse termo foi adotado também pelas comunidades de inteligéncia artificial e gestao
do conhecimento, para se referir a conceitos e termos que podem ser usados para descrever
algum dominio, ou construir uma representacao desse. Neste caso, ontologia refere-se a
um termo técnico denotando um artefato, que é projetado para a finalidade de permitir
a modelagem de conhecimento sobre algum dominio, real ou imaginério [34, 35].

As ontologias demonstraram ser uteis para apoiar a especificacao e desenvolvimento
de qualquer sistema de computacao, principalmente devido a algumas vantagens na sua
utilizagao: fornecem uma descricao exata e um vocabulario para representagao do conhe-
cimento, assim como o seu compartilhamento; possibilitam o mapeamento da linguagem
da ontologia sem que seja alterada a sua conceitualizacao; e estendem o uso de uma
ontologia genérica para um dominio especifico [35].

Na computacao, uma ontologia é definida com base em um conjunto de conceitos com
os quais modela um dominio de conhecimento especifico. Estes conceitos sao tipicamente
classes, propriedades e relacionamentos entre os membros das classes. As defini¢oes destes
conceitos incluem informagoes sobre os significados e as restrigoes sobre sua coeréncia na
légica aplicada [34].

A diversidade de representagoes de conceitos e caracteristicas na modelagem das on-

tologias, possibilita a descricao de diversos tipos de dominios de conhecimento especifico,
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de modo que ja foram utilizadas em vérias areas do conhecimento como geoprocessa-
mento [19], educacdo [14] e saude [56], destacando-se nesta drea com uma possibilidade
flexivel de representagao de informagoes clinicas. Esta variedade de representacoes facilita
a ocorréncia de defeitos sintaticos ou semanticos no desenvolvimento, como a aplicacao
incorreta de operadores e qualificadores de restrigoes, que definem a instanciacao de clas-
ses ou individuos da ontologia, ou ao nao defini-los, como nao representar a disjuncao ou
equivaléncia entre classes, ou também, ao definir incorretamente dominios e limites de
classes e propriedades.

A existéncia de defeitos [32, 62, 58, 13] nas ontologias pode causar falhas como a ins-
tanciacao incorreta de classes e objetos, retornando resultados incompletos ou incorretos
aos usuarios, podendo também invalidar uma ontologia inteira. Estes defeitos podem nao
ser detectados durante a execucao da ontologia e geralmente sao cometidos na defini¢ao e
representacao de axiomas, que sao defini¢oes utilizadas pelo modelador para representar
os conceitos do dominio na ontologia.

Métodos de testes ja foram propostos para verificar e validar ontologias [29, 68], como
analisar a instanciacao de classes e individuos ou verificar inconsisténcias ao adicionar
novos objetos na ontologia, ambos realizados durante a execucao das ontologias com
auxilio de um classificador (do inglés, reasoner). No trabalho de Lee, Bai e Chen [46], é
aplicado o teste de mutacao para testes de Web Services baseados em ontologias do tipo
OWL-S (do inglés, Ontology Web Language for Services) que é uma especificagdo para,
escrever servigos web [47]. Estes tipos de testes, exceto o trabalho de Lee, Bai e Chen
[46], possibilitam analisar os resultados obtidos apés a execugao de uma ontologia, mas
nao permitem revelar quais sao os defeitos existentes.

E necessiria a definicao de uma técnica de teste para ontologias, que permita deter-
minar quais sao os defeitos existentes no momento em que sao revelados. Deste modo, as
ontologias necessitam ser testadas dentro do contexto de conhecimento ao qual se propoem
a descrever, assim como um desenvolvedor de software promove os testes necessarios para
que o programa atenda as necessidades ao qual ele foi criado.

O critério de teste de mutacao para programas é utilizado neste trabalho para testar
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ontologias OWL (do inglés, Ontology Web Language) devido as suas caracteristicas, onde
possiveis defeitos cometidos no desenvolvimento de um software sao revelados a partir de
erros inseridos no cédigo fonte do aplicativo, de acordo com operadores de mutagao que
definem estas modificacoes. Assim, é proposta nesta dissertacao de mestrado a aplicacao
deste critério para testar ontologias OWL. Para isto, sao definidos operadores de mutacao
para ontologias OWL, com base nos defeitos tipicos que podem ser cometidos durante o
desenvolvimento [32, 62, 58, 13] e nas caracteristicas bésicas da linguagem OWL [1, 2].

Cada operador de mutacao proposto é utilizado para gerar o maior nimero possivel
de ontologias com o defeito que o operador se propoe a aplicar, sendo estas ontologias
definidas como ontologias mutantes. Os casos de testes sao definidos com base em con-
sultas escritas em linguagens de ontologias, como DL Query [60], sendo executados com
auxilio da ferramenta Protégé [67], de criagao e edicao de ontologias, de modo que esta
ferramenta também é utilizada no processo de geracao das ontologias e comparagao dos
resultados obtidos.

Pretende-se com a aplicacao desta técnica, validar o teste de mutacao como uma
técnica eficaz para o teste de ontologias, definir um escore de mutagao a fim de avaliar a
adequacao dos operadores de mutacao propostos, revelando o maior nimero de defeitos

possiveis que nao seriam revelados sem a aplicacao desta técnica.

1.1 Motivacao

Dado o contexto acima, tém-se as seguintes questoes como motivagao para o presente

trabalho:

e Ontologias OWL podem conter defeitos de acordo com a sua especificacao, de modo

que esses defeitos podem nao ser detectados por classificadores;

e Técnicas de validagao de ontologias tém sido estudadas e definidas para o teste de

ontologias e sao fundamentais para assegurar a qualidade da modelagem:;

e O teste de mutacao tem mostrado-se um dos mais eficazes em revelar defeitos em

software, podendo ser adaptado para o conceito de ontologias.



1.2 Objetivo geral

Desenvolver uma técnica de validagao para diminuir o nimero de erros na modelagem
de ontologias. Para isto o teste de mutacao em programas é adaptado ao conceito de

ontologias OWL.

1.2.1 Objetivos especificos

e Estudar e tipificar os principais defeitos inseridos durante o desenvolvimento de

ontologias OWL;

e Definir operadores de mutacao baseados nos trabalhos de Lee, Bai e Chen[46] ¢
Derezinska [23], que propoem operadores para sistemas orientados a objetos e Web

Services baseados em ontologias OWL-S;

e Estabelecer um processo de aplicagao do teste de mutacao para a geragao das on-
tologias mutantes e dados de teste, assim como para a execucao das mesmas e

comparagao dos resultados com a ontologia original.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta subdividido em seis capitulos. No Capitulo 2 é apresentada a defini¢ao
e representacao de ontologias OWL e os principais erros de modelagem cometidos pelos
desenvolvedores. No Capitulo 3 é descrito os conceitos de teste de software e o teste de
mutacao, assim como alguns métodos de testes utilizados em ontologias.

No Capitulo 4 é apresentada a aplicagao do teste de mutacao para ontologias OWL,
sendo definidos os operadores de mutacao, assim como 0s passos necessarios para a
execucao do teste. No Capitulo 5 é apresentado um estudo de caso realizado no con-
texto de registros eletronicos de satude, onde conceitos do dominio clinico representados
em arquétipos openEHR sao convertidos para ontologias OWL, para em seguida serem
aplicadas ao teste de mutacao. No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes e sugestoes

de trabalhos futuros para a continuacao deste estudo.



CAPITULO 2

ONTOLOGIAS

Uma ontologia define os termos usados para descrever e representar um dominio especifico
do conhecimento. E uma descricao de conceitos e relacionamentos que pode ser usada
por pessoas ou agentes de software para compartilhar informacoes dentro deste dominio.
Assim, pode ser usada como uma estrutura unificadora para representacao semantica de
informagao [34, 16].

Ontologias constituem-se em definicoes de conceitos, classes, propriedades, relagoes,
restricoes e axiomas sobre um determinado dominio do conhecimento, e padronizam sig-
nificados através de identificadores semanticos, os quais podem representar o mundo real
e conceitual [34, 28|. Para isso, requerem o uso de um vocabuldrio especifico usado para
descrever determinada realidade, sendo possivel capturar os conceitos e relagoes em al-
gum dominio de conhecimento, e um conjunto de axiomas permitem restringir a sua
interpretacao [16].

Um modelo de dominio representado por uma ontologia é definido através da re-
presentacao de classes, instancias das classes e relacionamentos entre as instancias da
ontologia. Sendo assim, as classes sao um mecanismo de abstracao para agrupar recursos
com caracteristicas similares, de modo que definem conjuntos de individuos que compar-
tilham algumas propriedades. O conjunto de individuos que estd associado a uma classe,
é denominado como extensao de classe, de modo que os individuos em uma extensao de
classe sao chamados de instancias da classe [9, 31].

A estruturacao das extensoes de classe, assim como da hierarquia das classes na onto-
logia, ocorre através da aplicacao de um reasoner, neste trabalho denominado como clas-
sificador. Um classificador é um programa que analisa expressoes légicas em um conjunto
de axiomas explicitamente definidos, fornecendo suporte automatizado para classificacao,

depuracao e consultas sobre a ontologia [22].
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Formalmente, uma ontologia O pode ser definida como uma quintupla (C, I, P, V,

A), onde [45, 70]:

e O = (¢, ¢, ..., ¢;) ¢ um conjunto de n classes, onde ¢; é a i-ésima classe.
o [ =(I, L, ..., I,), onde I; é o conjunto de instancias (individuos) da classe ;.
o P=(pi(ci1, c12), p2(cai, c22), ooy Pm(Cma, Cm2)) € um conjunto de m propriedades,

onde p; é a j-ésima propriedade e ¢;1, ¢;2 sao classes pertencentes a C, associadas

pela propriedade p;.

V = (T, Ty, ..., Ty), onde T; é um conjunto de instancias da propriedade p;,
ou seja, pares (a,b) pertencentes ao produto cartesiano ;; X I; 5 de individuos das

classes associadas pela propriedade p;.

e A é um conjunto de outros axiomas, como restricoes que definem outras carac-
teristicas da ontologia O, como equivaléncia de classes ou definigao de classes dis-

juntas.

O potencial das ontologias encontra-se na habilidade de criar relacionamentos entre
classes e instancias, e atribuir propriedades para estes relacionamentos permitindo aplicar
dedugoes sobre eles [41]. Assim, é possivel descrever relacionamentos com propriedades
especificas entre as instancias de cada classe, estabelecendo-se raciocinios sobre o dominio
do conhecimento abordado. As classes de uma ontologia podem também ser subclasses de
uma ou mais classes superiores chamadas superclasses. Assim, o raciocinio l6gico baseado
na ontologia permite inferir que qualquer individuo de uma classe é considerado também

como pertencente a todas as superclasses da qual sua classe deriva.

2.1 Ontologias OWL

A linguagem OWL ¢é uma linguagem para defini¢cao e instanciacao de ontologias Web,
definida pela W3C (World Wide Web Consortium) [2]. Uma ontologia OWL especifica
como derivar consequéncias logicas através da semantica formal OWL, esclarecendo fatos

que nao estdo presentes na ontologia mas sao vinculados pela semantica [1].
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As expressoes logicas de uma ontologia OWL sao definidas pela representagao de axi-
omas, dos quais modelam-se o dominio de conhecimento especifico. Conforme Vrandecic
et al. [69], axiomas descrevem relagoes entre elementos de uma ontologia, sejam eles clas-
ses, propriedades ou individuos. Assim, uma ontologia pode ser considerada como um
conjunto de axiomas, que através dos construtores OWL que permitem a instanciacao de
objetos em classes e subclasses, dos quais aplicam-se em toda a estrutura das ontologias.

O metamodelo! de definicao de ontologias ODM (do inglés, Ontology Definition Me-
tamodel) apresenta dois modelos para a representacao destas estruturas, sendo definidos
pelas linguagens RDFS (do inglés, Resource Description Framework Schema) e OWL.
O modelo RDFS é uma meta linguagem que além de representar seus conceitos, define
também o modelo OWL [31]. Deste modo, OWL baseia-se no metamodelo RDFS; es-
tendendo todos os seus conceitos. O metamodelo de ontologias OWL é apresentado na

Figura 2.1.

[ontology| [oWLDataRange| [owLaliDifferent| [RDFSResource| [obiectsiot| [DataTypesiot]

; 5
OWLOnNtology RDFSClass

Individual
I
|0WLAnnotationProperty| Property *

£\
OWLODbjectProperty | OWLDataTypeProperty

OWLRestric'Iionl

SomeValuesFromRestriction | | MinCardinalityRestriction I INIVaIuesmeRestriction

RDFProperty
A

| HasValueRestriction | |CardinalityRestric1ion I | MaxCardinalityRestriction

Figura 2.1: Metamodelo de Ontologias OWL

As classes, propriedades e restrigoes das ontologias OWL sao apresentadas na sequéncia.

'Um metamodelo define possiveis estruturas e significados para os elementos de um modelo [5]



2.1.1 Classes

As classes de ontologias OWL podem ser construidas como complemento ou como uma
uniao ou interseccao de outras classes, através dos operadores owl:complementOf, owl:uni-
onOf e owl:intersectionOf, representados respectivamente no metamodelo pelas classes
ComplementClass, UnionClass e IntersectionClass, conforme a Figura 2.1, destacado pelas
caixas em cinza escuro. Do mesmo modo, também podem ser representadas através
da definicao de uma lista exaustiva de individuos que deverao ser instanciados a classe,
através do operador owl:oneOf, representado pela classe EnumeratedClass no metamodelo.
Em contrapartida outros dois tipos de associagoes sao definidas, owl:equivalentClass que
determina que duas classes possuem a mesma extensao de classe e, owl:disjoint With que
determina que duas extensoes de classes nao possuem quaisquer individuos comuns [31].

Os operadores owl:intersectionOf, owl:unionOf e owl:complementOf, podem ser visu-
alizados como os operadores “AND”, “OR” e “NOT” utilizados em légica descritiva.

O operador owl:intersectionOf declara uma classe de individuos comuns em todas as
classes descritas em uma lista, sendo andlogo a conjuncao légica AND [18].

O Exemplo 1 representa o operador owl:intersectionOf descrevendo uma classe ins-

tanciada com o individuo Parand, pois é o unico individuo comum em ambas as classes.

Exemplo 1:
<owl:Classs >
<owl:intersectionOf rdf:parse Type= “Collection”>
<owl: Class>
<owl:oneOf rdf:parse Type= “Clollection”>
<owl:Thing rdf:about= “#Parand” />
<owl:Thing rdf:about= “#Amazonas” />
< /owl:oneOf>
< /owl:Class>
<owl:Class>
<owl:oneOf rdf:parseType= “Collection”>
<owl:Thing rdf:about= “#Bahia” />
<owl:Thing rdf:about= “#Parand” />
</owl:oneOf>
< /owl:Class>
< /owl:intersectionOf>
< Jowl:Class>
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O operador owl:unionOf declara uma classe, cuja extensao de classe sao individuos
instanciados em pelo menos uma das classes descritas em uma lista. Este operador é
andlogo a disjuncao l6gica OR [18].

De acordo com o Exemplo 2, o operador owl:unionOf define uma classe cuja extensao
de classe refere-se aos individuos Parand, Amazonas e Bahia, devido os mesmos serem

instancias de no minimo uma das classes listadas.

Exemplo 2:
<owl:Classs >
<owl:unionOf rdf:parse Type= “Collection”>
<owl: Class>
<owl:oneOf rdf:parse Type= “Collection”>
<owl:Thing rdf:about= “#Parand” />
<owl: Thing rdf:about= “#Amazonas” />
</owl:oneOf>
< /owl:Class>
<owl:Class>
<owl:oneOf rdf:parseType= “Collection”>
<owl: Thing rdf:about= “#Bahia” />
<owl: Thing rdf:about=“#Parand” />
</owl:oneOf>
< Jowl:Class>
< /owl:unionOf>
< /owl:Class>

O operador owl:complementOf declara uma classe, cuja extensao sao individuos que
nao pertencem a classe declarada. Este operador é andlogo a negagao logica NOT [18].

O Exemplo 3 apresenta a definicao de uma classe de todos os individuos que nao

pertencem a classe Norte, definida no operador owl:complementOf.

Exemplo 3:
<owl: Class>
<owl:complementOf>
<owl:Class rdf:about=“#Norte” />
</owl:complementOf>
< /owl:Class>

O operador owl:oneOf, declara uma classe através da definicao dos individuos que

devem ser instanciados a esta classe [2].
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De acordo com o Exemplo 4, o operador owl:oneOf define uma classe cujos individuos
sao listados pela sintaxe rdf:about, a qual refere-se a instanciacao de um individuo es-

pecifico [9)].

Exemplo 4:
<owl: Class>
<owl:oneOf rdf:parse Type= “Clollection”>
<owl:Thing rdf:about= “#RioGrandeDoSul” />
<owl:Thing rdf:about= “#SantaCatarina” />
<owl:Thing rdf:about= “#Parana” />
<owl: Thing rdf:about= “#SaoPaulo” />
<owl:Thing rdf:about=“#RioDeJaneiro” />
<owl:Thing rdf:about= “#FEspiritoSanto” />
< /owl:oneOf>
</owl:Class>

Com base nas classes definidas, OWL apresenta trés construtores para a representagao
de classes através de axiomas. O construtor rdfs:subClassOf permite definir uma hierar-
quia de classes através da declaragdo de que uma classe é subclasse de outra [2]. Se uma
classe C; é definida como subclasse de uma classe (s, entao o conjunto de individuos da
classe (] deve ser também um conjunto de individuos da classe (5. Conforme Bechhofer
et al. [9], uma classe é por definigdo uma subclasse dela mesma.

No Exemplo 5 a classe Parand é definida como uma subclasse da classe Sul, determi-

nando que todos os individuos da classe Parand também pertencem a classe Sul.

Exemplo 5:

<owl:Class rdf:1D=“Parand”>
<rdfs:subClassOf rdf:resource= “#Sul” />

</owl:Class>

O construtor owl:equivalentClass associa uma classe a outra classe, determinando que
as duas classes envolvidas possuem a mesma extensao de classe, ou seja, ambas as classes
contém exatamente o mesmo conjunto de individuos [9].

Conforme demonstrado no Exemplo 6, ambas as classes Parand e PR sao definidas
como equivalentes através do construtor owl:equivalentClass, determinando que ambas

possuem o mesmo conjunto de individuos.
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Exemplo 6:

<owl: Class rdf:about= “#Parand”>
<equivalentClass rdf:resource= “#PR” />

</owl:Class>

O construtor owl:disjoint With permite apresentar que uma classe nao tem membros
em comum com outra classe, definindo-as como disjuntas [9)].

De acordo com o Exemplo 7, todos os individuos que sao associados a classe Parand,
em nenhuma hipdtese podem ser definidos como instancias da classe SantaCatarina, e o
mesmo ocorre para os individuos associados a classe SantaCatarina, devido as duas classes
serem definidas como disjuntas pelo construtor ow!l:disjoint With.

Exemplo 7:
<owl: Class rdf:about= “#Parand”>

<owl:disjoint With rdf:resource= “#SantaCatarina” />
< /owl:Class>

Nesta secao foram apresentados todos os operadores OWL para representacoes de

classes definidos pela W3C e que sao utilizados neste trabalho.

2.1.2 Propriedades

As propriedades em ontologias OWL sao relagoes binarias entre individuos de uma on-
tologia ou entre individuos e valores de dados e permitem afirmar fatos gerais sobre os
membros de classes e fatos especificos sobre individuos [1, 33]. Assim, é possivel a in-
sercao de dois tipos principais de propriedades, conforme representado pela Figura 2.1,
destacado pelas caixas pretas: Object Properties (Propriedades de Objetos) e Data Type
Properties (Propriedades de Tipos de Dados) [1]. Enquanto as Object Properties conec-
tam um individuo a outro, por exemplo, um Paciente a um Exame_realizado, as Data Type
Properties conectam um individuo a um determinado tipo de dado literal, por exemplo,
um Paciente a um dado literal numérico inteiro que representa sua idade [31, 38].
Similarmente as classes, as propriedades em OWL sao representadas através de diver-
sos axiomas que definem as ontologias. As propriedades podem ser definidas em hierar-

quias através do operador rdfs:subPropertyOf, que determina que uma propriedade é uma
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subpropriedade de outra. Formalmente definindo, significa que se P; é subpropriedade
de P,, entao o conjunto extensao de propriedade de P, é também um subconjunto da
extensao de propriedade de P [9)].

Conforme o Exemplo 8, a propriedade hasMother é uma subpropriedade da proprie-
dade hasParent. Este tipo de operador pode ser aplicado tanto para as propriedades de

objetos como de tipos de dados em OWL.

Exemplo 8:

<owl: ObjectProperty rdf:1D= “hasMother”>
<rdfs:subPropertyOf rdf:-resource= “#hasParent” />

< Jowl:Object Property>

Para cada propriedade pode ser definido o operador rdfs:domain, representando que
uma propriedade pertence ao dominio de uma ou mais classes respectivamente, de modo
que um axioma pode ser definido utilizando-se miltiplos operadores deste tipo [9].

O Exemplo 9 define que o dominio da propriedade hasSouthRegion pode ser tanto um
ou varios individuos da classe Parand ou da classe SantaCatarina, ou seja, esta proprie-

dade deve ser usada somente por individuos destas duas classes.

Exemplo 9:
<owl: ObjectProperty rdf:1D= “hasSouthRegion”>
<rdfs:domain>
<owl: Class>
<owl:unionOf rdf:parseType= “Collection”>
<owl:Class rdf:about= “#Parand” />
<owl:Class rdf:about= “#SantaCatatina” />
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
< Jowl:Object Property>

Da mesma forma como o operador rdfs:domain, podem haver multiplos operadores
rdfs:range em uma propriedade, definindo que os valores de uma propriedade devem ser
instancias de uma ou mais classes respectivamente, ou valores de dados de um limite

determinado [9].



14

Ao contrario do Exemplo 9, no Exemplo 10 os valores da propriedade hasSouthRegion

devem pertencer a extensao de classe da classe Parand ou da classe SantaCatarina.

Exemplo 10:
<owl: ObjectProperty rdf:1D= “hasSouthRegion”>
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parse Type= “Collection”>
<owl:Class rdf:about= “#Parand” />
<owl:Class rdf:about= “#SantaCatatina” />
< /owl:unionOf>
</owl:Class>
< /rdfs:range>
< Jowl:ObjectProperty>

Conforme o dominio e limite definidos para as propriedades da ontologia, é possivel
a representacao de relagoes entre as propriedades através dos operadores owl:equivalent-
Property e owl:inverseOf, do mesmo modo como sao realizadas entre individuos e classes.

O operador owl:equivalentProperty define que duas propriedades ou mais sao equi-
valentes, ou seja, possuem o mesmo dominio e limite de outra propriedade [9, 18]. Ao
contréario, o operador owl:inverseOf define uma relagao inversa entre propriedades, onde
um axioma na forma de “P; owl:inverseOf Py” caracteriza que para cada par (x, y) da
extensao de propriedade de Py, existe um par (y, x) da extensao de propriedade de P,
assim, owl:inverseOf é uma propriedade simétrica [9)].

Com base no Exemplo 11, pode-se definir que o operador owl:inverseOf caracteriza
que um individuo associado a propriedade isChild, possui como propriedade inversa a

propriedade hasParent.

Exemplo 11:

<owl: ObjectProperty rdf:1D= “isChild”>
<owl:inverseOf rdf:-resource= “#hasParent” />

< /owl:ObjectProperty>

De acordo com as possibilidades de cardinalidades aplicadas para a instanciacao de

classes nas ontologias OWL, também é possivel a definicao de restrigoes de cardinalidades
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em propriedades através dos operadores owl: FunctionalProperty e owl:InverseFunctional-
Property.

A definicao de uma propriedade com o operador owl:FunctionalProperty, determina
que pode haver somente um valor de y para cada instancia de x, nao podendo haver
dois valores distintos y; e y», tal que os pares (x, y1) e (X, y2) sejam ambos instancias
desta propriedade. A definicao desta caracteristica é dita ter cardinalidade minima 0 e
cardinalidade maxima 1, de modo que ambos os dois tipos de propriedades podem ser
declaradas como funcionais.

De acordo com o Exemplo 12, o operador owl:FunctionalProperty caracteriza que os
individuos da classe Man que utilizam a propriedade husband, podem estar associados a

no maximo um individuo da classse Woman.

Exemplo 12:

<owl: ObjectProperty rdf:1D= “husband”>
<rdf:type rdf:resource= “Jowl; FunctionalProperty” />
<rdfs:domain rdf:resource= “#Woman” />
<rdfs:range rdf:resource=“#Man” />

< Jowl:Object Property>

Jé& ao definir uma propriedade com o operador owl:InverseFunctional Property, afirma-
se que um valor de y pode somente ser um valor de P para uma tunica instancia x, ou
seja, nao pode haver duas instancias distintas x; e X, tal que ambos os pares (x1, y) e
(x2, y) sao instacias de P [9].

Ao contrario do Exemplo 12, no Exemplo 13 um individuo da classe Man pode estar

associado a no maximo um individuo da classe Woman que utiliza a propriedade husband.

Exemplo 13:

<owl: InverseFunctional Property rdf:1D= “husband”>
<rdfs:domain rdf:resource=“#Woman” />
<rdfs:range rdf:resource=“#Man” />

< Jowl:Inverse Functional Property>

Este construtor é utilizado somente para propriedades de objetos, devido o mesmo ser
uma instancia da classe owl:InverseFunctionalProperty que é definida como subclasse da

classe OWL owl:ObjectProperty.
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As propriedades OWL também possibilitam a definicao de caracteristicas logicas através
dos operadores owl: TransitiveProperty e owl:SymmetricProperty, de modo que ao repre-
sentar uma propriedade com o operador owl: Transitive Property, significa que se um par
(x, y) é uma instancia de P, e outro par (y, z) também é uma instancia de P, entao infere-
se que o par (X, z) também é uma instancia de P. Da mesma forma como o operador
de propriedades funcionais inversas, este tipo de operador também é aplicado somente a
propriedades de objetos [9].

Conforme o Exemplo 14, sendo a propriedade subRegionOf uma propriedade transi-
tiva, o individuo Parand esta associado ao individuo Brasil, devido o mesmo estar asso-

ciado ao individuo Sul, que por outro lado esta associado ao individuo Brasil.

Exemplo 14:

<owl: Transitive Property rdf:ID= “subRegionOf ">
<rdfs:domain rdf:resource= “#Region” />
<rdfs:range rdf:resource= “#Region” />

< /owl: Transitive Property>

< Region rdf:ID=“Parand”>
<subRegionOf rdf:resource= “#Sul” />
</Region>

<Region rdf:1D=“Sul”>
< subRegionOf rdf:resource= “#Brasil” />
</Region>

Similarmente o operador owl:SymmetricProperty determina que se um par (x, y) é
uma instancia de P, entdo o par (y, x) também devera ser uma instancia de P. Este tipo
de propriedade também é aplicada somente as propriedades de objetos [9].

Devido a propriedade ser do tipo simétrica no Exemplo 15, o individuo Joao esta

associado ao individuo Mario, ocorrendo também o processo inverso.

Exemplo 15:

<owl:SymmetricProperty rdf:1D= “friendOf ">
<rdfs:domain rdf:resource= “#Human” />
<rdfs:range rdf:resource=“#Human” />

< Jowl:SymmetricProperty>



17

<Human rdf:1D=“Jodo”>
< friendOf rdf:resource=“#Mario” />
</Human>

Nesta se¢ao foram apresentados todos os operadores OWL para representagoes de

propriedades de dados e de objetos definidos pela W3C e que sao utilizados neste trabalho.

2.1.3 Restricoes

Restrigoes sao conceitos definidos na ontologia conforme o dominio que esta sendo mode-
lado. Descrevem uma classe anonima de todos os individuos que satisfazem a restrigao
definida nas suas propriedades, sendo um conceito conectado as propriedades. Conforme
representado pelas caixas cinza claro na Figura 2.1, é possivel a utilizacao de dois tipos de
restricoes em OWL: restrigoes de valores, sendo modeladas com associacoes owl:hasValue,
owl:someValuesFrom e owl:allValuesFrom, e restrigoes de cardinalidades, sendo modela-
das com associagoes owl:minCardinality, owl:Cardinality e owl:maxCardinality [9, 31].
As restricoes de valores estabalecem os limites de associacao entre instancias de uma
determinada classe. Assim, a restricao owl:allValuesFrom é utilizada para descrever uma
classe de todos os individuos que estejam associados a uma propriedade especifica, devam
ser associados somente a individuos da classe indicada por owl:allValuesFrom [9)].
Conforme o Exemplo 16, todas as instancias que sejam relacionadas a propriedade

hasParent, devem ter como instancias associadas somente individuos da classe Human.

Exemplo 16:
<owl: Restriction>

<owl:onProperty rdf:resource= “#hasParent” />

<owl:allValuesFrom rdf:resource= “#Human” />
< /owl:Restriction>

A restricao owl:someValuesFrom descreve uma classe de que, no minimo, um dos

individuos que estejam associados a uma propriedade especifica, deva estar associado a
individuos da classe indicada por owl:some ValuesFrom [9].

No Exemplo 17, no minimo uma instancia que utiliza a propriedade hasParent devera

estar associada a uma instancia da classe Human.
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Exemplo 17:
<owl: Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource= “#hasParent” />
<owl:someValuesFrom rdf:resource= “#Human” />
< /owl:Restriction>

A restricao owl:hasValue descreve uma classe de todos os individuos que satisfazem
uma determinada propriedade, com no minimo um valor semanticamente verdadeiro [9].
O Exemplo 18 determina uma classe de todas as instancias que utilizam a propriedade

hasSouthRegion e possuam o valor Parand como verdadeiro.

Exemplo 18:

<owl: Restriction>
<owl:onProperty rdf:-resource= “#hasSouthRegion” />
<owl:hasValue rdf:-resource= “#Parand” />

< /owl:Restriction>

As restricoes de cardinalidade permitem que uma classe tenha um niimero arbitrario de
valores com base em uma determinada propriedade. Assim, a restricao owl:mazCardinality
descreve uma classe de todos os individuos que possuem no maximo, “N” valores seman-
ticamente distintos [9].

Conforme o Exemplo 19, a restricao owl:mazCardinality descreve uma classe defi-
nindo que todos os individuos que fazem uso da propriedade hasParent, obrigatoriamente

tenham que ter no maximo dois pais.

Exemplo 19:

<owl: Restriction>
<owl:onProperty rdf-resource= “#hasParent” />
<owl:maxCardinality rdf:datatype= “€xsd;nonNegativelnteger”> 2
</owl:maxCardinality>

< /owl:Restriction>

A restricao owl:minCardinality descreve uma classe de todos os individuos que pos-
suem no minimo, “N” valores semanticamente distintos [9]. Desse modo, ao contrario do
Exemplo 19, o Exemplo 20 descreve uma classe definindo que todos os individuos que
fazem uso da propriedade hasParent, obrigatoriamente tenham que ter no minimo dois

pais.
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Exemplo 20:

<owl: Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource= “#hasParent” />
<owl:minCardinality rdf:datatype= “€Jxsd;nonNegativelnteger”> 2
< Sowl:minCardinality>

< Jowl:Restriction>

A restrigao de cardinalidade owl:cardinality, descreve uma classe de todos os individuos
que tem exatamente “N” valores semanticamente distintos [9]. Assim, conforme o Exem-
plo 21, o construtor owl:cardinality descreve uma classe de todos os individuos que tenham

exatamente dois pais.

Exemplo 21:

<owl: Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource= “#hasParent” />
<owl:cardinality rdf:datatype= “6dxsd;nonNegativelnteger” 2
< Jowl:cardinality>

< /owl:Restriction>

Nesta secao foram apresentados todos os operadores OWL para representacoes de

restricoes definidos pela W3C e que sao utilizados neste trabalho.

2.2 Defeitos de modelagem em ontologias OWL

Conforme Delamaro, Maldonado e Jino [20], defeitos podem ser um passo, processo ou
definicao de dados incorretos que sao inseridos durante o desenvolvimento de software,
estao associados a um determinado programa ou modelo e nao dependem de uma execugao
particular. Defeitos emergem provocando falhas que por sua vez dependem de dados e
execugoes especificas.

No que se refere a elaboracao de ontologias, como nao existe apenas uma forma correta
de modelar um dominio do conhecimento especifico, diversos tipos de defeitos podem ser
cometidos, como a definicao incorreta de uma restricao, que pode levar a ontologia a uma

falha, podendo muitas vezes invalidar a ontologia em questao.
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Os defeitos estao relacionados a caracteristicas proprias das ontologias e geralmente
confundem os modeladores [32, 62]. Assim, Gémez-Perez [32] apresenta uma classificagdo
dos principais defeitos que podem ocorrer ao modelar conceitos e ideias dentro de ontolo-
gias, e define trés grandes classes para esses defeitos: defeitos de inconsisténcia, defeitos

de incompletude e defeitos de redundancia. Esses defeitos sao detalhados na Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Classificacao de defeitos em ontologias [32]

Classe | Tipo de defeito | Descrigao
Defeitos Ocorre quando uma classe é definida como uma subclasse
Circulatérios ou superclasse de si mesma em qualquer nivel da hierarquia.

@ e A .

i Ocorre quando uma ou varias instancias pertencem a mais

= .~ o

< de uma subclasse na definicao da divisao da superclasse,

0 , .

‘o Defeitos de ou quando uma classe é definida como subclasse de outras

= . o~

3 .. duas ou mais subclasses na divisao da superclasse. Por

= particao , ..

RS exemplo, se uma classe Pessoa é particionada nas subclas-
ses Homem e Mulher, e define-se uma classe Paciente como
subclasse tanto de Homem quanto de Mulher.

Ocorre quando se omite alguns dos conceitos presentes no
. . dominio do conhecimento durante a classificagao dos sub-
Classificacao . . .
conceitos. Por exemplo, ao classificar o conceito Pessoa,
Incompleta

define-se somente as classes Jovem e Adulto, omitindo-se

<] 1 1. .

g outras possibilidades como Crianc¢a ou Idoso.

ot Causado pela auséncia de axiomas ou informacoes sobre

2

% a classificacao de um conceito, através da omissao da di-

3 . visao de subclasses disjuntas. Por exemplo, ocorre ao de-

= Omissao do . -

— . finir duas classes Homem e Mulher que sao subclasses da
conhecimento . -
disiunto classe Pessoa, mas omite-se que ambas as subclasses sao

) disjuntas. Ao omitir-se a disjuncao, permite-se que um in-
dividuo seja instanciado como sendo pertencente a ambas
as classes simultaneamente.

< Redundanci Ocorre quando existe mais de uma definicao explicita de

3 edundancia N . .

g i qualquer uma das relagoes da hierarquia, tal como re-

& gramatical . - .

= dundancia de relacao de subclasse ou de instancia.

= ; . P

= - Ocorre quando existem duas ou mais classes ou instancias

.S Definigao formal : -

e dentica na ontologia com a mesma defini¢ao formal, sendo o nome
idénti

a unica diferenca entre as subclasses e instancias.

Outra classificacao dos principais defeitos que podem ocorrer ao modelar conceitos
e ideias dentro de ontologias pode ser encontrada em Rector et al. [62], onde também

classificam os principais erros que podem ocorrer ao modelar uma ontologia:
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e Assumir caracteristicas implicitas nos nomes dos componentes: as carac-
teristicas dos componentes da ontologia (classes, propriedades ou instancias) nao
estao disponiveis automaticamente para o classificador. Por exemplo, a falta de dis-
jungao entre duas classes referenciadas como Homem e Mulher, é possivel instanciar
objetos para ambas as classes, pois a informagao implicita nos seus nomes nao é

disponivel para o classificador como a definicao explicita da disjuncao.

e Uso equivocado de qualificadores de restrigoes: ha comumente uma confusao
entre a aplicacao de restri¢oes usando os qualificadores allValuesFrom (universal) e
someValuesFrom (existencial). Por exemplo, no contexto deste trabalho, ao definir
uma classe como Consulta, define-se que esta pode ter pessoas envolvidas que podem
ser tanto instancias da classe definida como Medico, quanto da classe definida como
Paciente, (someValuesFrom Medico e someValuesFrom Paciente), mas omite-se o
fato de que nenhuma outra pessoa pode estar envolvida em uma Consulta, o que
nao impediria que também pudessem participar instancias da classe definida como
Enfermeiro. Devido a isso, a restricao “allValuesFrom (Medico ou Paciente)” seria

ainda necessaria para completar a definicao da classe.

e Open World Assumption: ao contrario da definicao de sistemas “Closed World
Assumption”, como por exemplo os bancos de dados relacionais, que utilizam a
negacao como falha para presumir que algo esta ausente quando nao encontram, os
classificadores de ontologias sao do tipo “Open World Assumption”, possibilitando
usar a negacao como insatisfatoria, isto é, dizer que algo ¢é falso apenas se puder
ser provado. Se para uma classe definida como MedicoClinicoGeral, que possui a
restricao de equivaléncia que sao médicos que nao possuem nenhuma relacao com
instancias da classe Especialidade, o fato de instanciar um Medico sem associa-lo
a alguma FEspecialidade, nao prova que esse individuo nao a tenha, ou seja, seria

necessario dizer explicitamente que o individuo nao possui qualquer especialidade.

e Dominio e Intervalo de Propriedades: diferentemente de outras linguagens

de dominio onde erros ocorrem se as propriedades sao definidas incorretamente, em



22

ontologias a definicao incorreta de propriedades pode tornar uma classe insatisfatéria
ou submeté-la a outra classe inesperadamente. Considerando uma classe definida
como Jovem, sendo esta uma subclasse da classe Pessoa, representada com um
critério de equivaléncia de que sao todos os individuos com a propriedade hasldade
com valor menor a 18. Se esta propriedade nao tiver um dominio especifico a ser
aplicado (a classe Pessoa, no caso), a propriedade hasldade poderia ser atribuida a
qualquer outro tipo de individuo, de outras classes, e o classificador poderia indicar
como pertencente a classe Jovem nao apenas instancias das classes Medico, Paciente
ou Pessoas em geral, mas também qualquer tipo de individuo instanciado, como das

classes Atendimento ou ProcedimentoClinico.

e Utilizacao incorreta dos operadores AND e OR: A aplicacao incorreta dos
operadores AND e OR apresenta resultados incompletos na aplicagao de um clas-
sificador na ontologia. No caso da definicao de duas classes disjuntas Atendimento-
Exame e AtendimentoVacina, ao localizar todos os atendimentos do tipo exame e
todos os atendimentos do tipo vacina utilizando o operador “OR”, os atendimentos
de ambas as classes seriam localizados, ao contrario do operador “AND”, que nao
localizaria nenhum dos atendimentos por nao haver instancias que correspondessem

a ambas as classes simultaneamente.

Conforme os defeitos apresentados, Villalén, Sudrez-Figueroa e Gémez-Perez [58], vi-
sando avaliar a corretude das ontologias quanto a sua qualidade, analisaram o desenvol-
vimento de um conjunto de 26 ontologias com a finalidade de catalogar erros comuns
na fase de desevolvimento. Objetivando eliminar estas praticas catalogaram 24 defeitos
ocorridos.

Do mesmo modo, Corcho, Roussey e Blazquez [13], estabeleceram uma lista de defeitos
ocasionados por desenvolvedores de ontologias ou especialistas da area do conhecimento,
baseando-se em uma ontologia OWL desenvolvida pelo Spanish National Geographic Ins-
titute (IGN-E), denominada HydrOntology, com aproximadamente 150 classes, 34 proprie-
dades de objetos, 66 propriedades de dados e 256 axiomas, sendo definida para representar

informacgoes hidrograficas a nivel regional, nacional e local.
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A definicao dos problemas de modelagem abordados, que segundo Corcho, Roussey
e Blazquez [13] sao definidos como antipadroes devido a maioria dos erros serem cau-
sados por padroes adotados por especialistas da area, que normalmente resultam em
inconsisténcias, equivalem-se aos problemas apresentados por Villalén, Suarez-Figueroa e

Gomez-Perez [58].

1. Criagao de elementos polissémicos: refere-se a um elemento cujo nome tem
significados diferentes que é incluido na ontologia para representar mais de uma
ideia conceitual. Por exemplo, ao definir uma classe Agente_de_satude, que pode

representar tanto individuos médicos como enfermeiros.

2. Criacao de classes sinonimas: ocorre ao criar duas ou mais classes com iden-
tificadores sinonimos e defini-las como equivalentes, como ao representar em uma
ontologia as classes Carros, Veiculos e Automoveis, definidas como equivalentes,
sendo os seus individuos os mesmos para ambas as classes. Este defeito também é

mencionado por Gémez-Perez [32] como Defini¢io formal idéntica.

3. Nao definir elementos primitivos: refere-se ao fato de, ao invés de representar
uma subclasse com a propriedade “subclassOf”, membros de uma classe com “ins-
tanceOf” ou a igualdade entre instancias com o construtor “sameAs”; é definida

115

uma propriedade do tipo “is”, para representar a associacao entre os componentes.
Por exemplo, ao representar as classes “Car is Automobile” ao invés de definir a

classe Car como subclasse de Automobile.

4. Criacao de membros desconexos: ocorre ao definir componentes na ontologia
(classes, propriedades ou individuos) sem relagao alguma com o resto da ontologia.
Por exemplo, ao criar o relacionamento “membrosDoTime” e nao definir a classe

que representa as equipes, assim, a relacao criada é isolada na ontologia.

5. Definicao incorreta de propriedades inversas: ocorre ao definir incorretamente
uma propriedade como inversa de outra. Por exemplo, ao representar em uma

ontologia que “algo € wvendido” ou “algo é comprado”, e definir as propriedades
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“vendidoEm” e “compradoEm” como inversas, sendo que as mesmas representam

conceitos diferentes.

Inclusao de ciclos na hierarquia: refere-se a inclusao de duas classes na hie-
rarquia da ontologia para representar uma como superclasse ou subclasse da outra.
Por exemplo, no caso onde uma classe “A” possui como subclasse uma classe “B” e,
ao mesmo tempo essa classe “B” é definida como superclasse de “A”. Este defeito

também ¢ citado por Gémez-Perez [32] como Defeito Circulatorio.

Criar uma classe para representar diferentes conceitos: ocorre ao criar uma
classe com um identificador que refere-se para mais de um conceito. Por exemplo,

ao definir uma classe “Produto ou_ Servico” para representar individuos diferentes.

Anotagoes incompletas: ocorre pela falta de propriedades de anotacoes nos ter-
mos utilizados na ontologia. Este tipo de propriedade melhora a compreensao da

ontologia e usabilidade do ponto de vista do utilizador.

Informacoes basicas incompletas: ocorre quando é deixado de incluir informagoes
necessarias na ontologia. Por exemplo, ao definir uma propriedade “niciaFEm” para
representar o ponto inicial de uma rota, mas deixar de definir uma propriedade

“terminaFm” para representar o seu fim.

Falta de disjuncao: ocorre devido a falta da definicao de disjuncao entre classes
ou propriedades da ontologia. Por exemplo, para uma classe Pessoa que possui duas
subclasses Homem e Mulher, e estas nao estao definidas como disjuntas, podendo
um individuo ser instanciado para ambas ao mesmo tempo. Este defeito também é

mencionado por Gémez-Perez [32] como Omissio do Conhecimento Disjunto.

Falta de dominio ou intervalo em propriedades: ocorre devido ao definir
propriedades ou individuos na ontologia sem determinar seu dominio ou intervalo de
dados, ou ambos. Um exemplo é definir uma propriedade como escritoPor, na qual

o dominio deveria ser a classe Escritor, e o intervalo de dados a classe ObraLiteraria,
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mas um dos dois ou ambos nao sao especificados. Este defeito também é mencionado

por Rector et al. [62] como Dominio e Intervalo de Propriedades.

Falta de equivaléncia entre propriedades: geralmente sao ocasionados quando
ocorre a importacao de uma ontologia dentro de outra, e as classes ou propriedades
que sao repetidas nao sao definidas como equivalentes. Por exemplo, duas clas-
ses definidas como CITY e city de duas ontologias diferentes, sao definidas como

equivalentes, mas as propriedades hasMember e has-Member nao.

Falta de propriedades inversas: ocorre quando ¢ omitida a definicao de inversao
entre duas propriedades. Por exemplo, nao especificar que ao definir as propriedades

maeDe e filhoDe, estas sejam inversas.

Uso incorreto da restrigcao allValuesFrom: este defeito pode ocorrer em duas
maneiras diferentes. No primeiro caso, a anomalia refere-se ao utilizar como quali-
ficador padrao a restri¢ao universal ( “allValuesFrom”) quando deveria ser utilizada
a restricao existencial ( “someValuesFrom”), dando a falsa impressdo ao desenvol-
vedor de que allValuesFrom implica someValuesFrom. No segundo caso, ocorre ao
incluir a restricao “allValuesFrom” com a finalidade de impossibilitar novas adicoes
para uma determinada propriedade. Por exemplo, ao definir que a classe Hospital
é composta por individuos das classes Medicos e Enfermeiros, impossibilitando de
adicionar individuos da classe Pacientes. Este defeito também é mencionado por

Rector et al. [62] como Uso Equivocado de Restrigoes.

Uso incorreto da definicao “some not”: ocorre ao confundir a representacgao
de “some not”. Por exemplo, ao definir a classe PizzaVegetariana com a seguinte
definicao de equivaléncia: qualquer pizza que ndao tem cobertura de carne ou cober-
tura de peixe, isto possibilitara ser instanciado qualquer outro tipo de pizza como

vegetariana, assim como uma com cobertura de chocolate.

Uso incorreto de classes primitivas e definidas: geralmente ocorre devido ao

desconhecimento por parte do desenvolvedor de as ontologias serem Open World
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Assumption, de modo que o fato de nao definir uma propriedade para um individuo
da ontologia, nao determina que este individuo nao faga parte desta propriedade.
Por exemplo, ao nao definir para um individuo de uma classe Medicos que deva ser
associado ao individuo Cardiologista através da propriedade hasEspecialidade, isto

nao garantird que este individuo nao seja um cardiologista.

Alto grau de especializacao: ocorre devido a ontologia estar especializada de tal
maneira que os “nés” finais da hierarquia nao possam ser instanciados, devido ao
fato de terem sido definidos como instancias ao invés de classes. Por exemplo, ao
definir uma classe Lugar e criar como suas subclasses as classes Barcelona, Madrid

e Seuvilla, ao invés de defini-las como individuos.

Intervalo de dados ou dominio limitado: ocorre ao limitar o dominio ou inter-
valo de uma propriedade de forma especificada. Por exemplo, ao definir o dominio

da propriedade idiomaOficial para a classe Cidade ao invés da classe Pais.

Trocar os construtores intersecgao e uniao: ocorre pelo fato do desenvolvedor
especificar o limite ou dominio de uma propriedade pela interseccao de varias classes,
onde o correto seria definir pela uniao destas classes, ou o contréario. Por exemplo,
ao definir a propriedade acontecekm com seu dominio para a classe JogosOlimpicos,
e definir como seu intervalo a interseccao das classes Cidade e Nacdo, ao invés da
unido destas classes. Este defeito também é mencionado por Rector et al. [62] como

Utilizacao incorreta dos operadores AND e OR.

Trocar rétulos por comentarios: ocorre devido o desenvolvedor trocar o contetido
de um comentario de um objeto por um rétulo. Por exemplo, especificar um co-
mentario de uma clausula especifica no construtor Label e uma palavra que define

uma classe, no construtor Comment.

Definir uma classe “Diversos”: ocorre ao criar na hierarquia de uma ontologia
uma subclasse que contenha instancias que nao pertencam as demais subclasses, ao

invés de definir estas instancias como instancias da superclasse. Por exemplo, ao
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definir a classe Animais com suas subclasses Gato, Cachorro e Diversos, onde as

instancias da classe Diversos nao se enquadram tanto em Gato quanto em Cachorro.

22. Utilizar diferentes critérios de nomenclatura: ocorre quando o desenvolve-
dor nao padroniza o modo de nomear os elementos da ontologia. Por exemplo,
ao criar algumas classes com os identificadores definidos com todas as letras em
maiusculo, outras com todas em minusculo e algumas somente com a primeira letra

em maiusculo.

23. Utilizar elementos incorretamente: é ocasionado na ontologia quando um ele-
mento (classe, propriedade ou individuo) que foi usado para modelar uma parte
desta ontologia deveria ter sido modelado como um elemento diferente. Por exem-
plo, ao definir a propriedade isEcologico entre uma instancia da classe Carros e as
instancias Sim ou Nao, deveria ser criado o atributo isEcologico cujo intervalo seria

boolean.

24. Definir um elemento recursivamente: ocorre devido um elemento da ontologia
ter sido usado em sua propria definicao. Por exemplo, o axioma usado para criar
a propriedade temCobertura, estabelece como limite a seguinte definicao de equi-

valéncia: pizzas que tém, pelo menos, um valor para a propriedade temCobertura.

2.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas as definicbes e conceitos para a representacao de
dominios especificos do conhecimento através de ontologias. Foi apresentado um levanta-
mento dos principais defeitos que ocorrem no momento do desenvolvimento destas ontolo-
gias, e que devem ser considerados para a analise e avaliacao da corretude destes modelos.
Esses defeitos sao baseados nas estruturas e modos de implementacao destas ontologias.

Estes defeitos serao considerados nesta dissertacao de mestrado para a definicao dos
operadores de mutacao, que serao utilizados para a aplicacao do teste de mutacao em
ontologias OWL, simulando os principais erros de desenvolvimento, com a finalidade de

avaliar a sua corretude.
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CAPITULO 3

TESTES

Conforme destacam Myers e Sandler [54], a atividade de teste é o processo de executar um
programa com a intencao de revelar defeitos. A atividade de teste é um elemento critico da
garantia de qualidade de software e representa a ltima revisao de especificacao, projeto
e codificagao [59]. Para um programa em teste, sdo gerados diversos casos de testes que
sao compostos de dados de entrada mais saida esperada. Para um teste bem sucedido é
necessario que um bom conjunto de casos de teste seja utilizado, de forma a aumentar a
probabilidade de revelar um defeito ainda nao descoberto [59, 53].

Durante a fase de projeto de um processo de desenvolvimento de software, sao criados
diagramas e modelos que representam diferentes visoes do sistema. De forma analoga, o
teste sisteméatico desses modelos também pode revelar defeitos, antes mesmo da fase de
desenvolvimento propriamente dita [43].

De acordo com Delamaro, Maldonado e Jino [20], a construgao de software depende
principalmente da habilidade, da interpretacao e da execugao das pessoas que o constroem,
por isso, erros acabam surgindo, mesmo com a utilizacao de métodos e ferramentas de
engenharia de software.

Assim, o teste de software é um processo da atividade de teste, no qual um programa, é
executado com casos de teste para determinar se ele atingiu suas especificacoes e funciona
corretamente no ambiente para o qual foi projetado, de acordo com algum critério de
teste.

Deste modo, apds definido o conjunto de casos de teste T, executa-se o programa P
em teste com T e verifica-se qual é o resultado obtido. Se o resultado produzido pela
execucao de P coincide com o resultado esperado, entao nenhum erro foi identificado.
Se, para algum caso de teste, o resultado obtido difere do resultado esperado, entao um

defeito foi revelado [20].



29

3.1 Teste de software

Um processo de teste de software envolve planejar, projetar, executar casos de teste e
avaliar os resultados obtidos. A etapa de elaboracao de casos de testes é uma das mais
dificeis de realizar, pois dela depende a qualidade dos dados gerados [27].

Conforme Delamaro, Maldonado e Jino [20], um dado de teste para um programa P
¢ um elemento do conjunto de todos os possiveis valores que podem ser utilizados para
executar P, ou seja, é um elemento do dominio de entrada D de P, denotado por D(P).
Ja um caso de teste, é um par formado por um dado de teste mais o resultado esperado
para a execucao de P com aquele dado de teste. O resultado esperado corresponde ao
resultado que P deveria produzir conforme a sua especificacao, considerando a entrada
fornecida.

Para garantir que o programa nao contém defeitos, o ideal seria executar um conjunto
de casos de teste com todos os elementos possiveis de D(P), mas devido ao tamanho de
D(P), isto pode se tornar impraticavel. Deste modo sao requeridos critérios de selegao de
casos de teste que tenham alta probabilidade de revelar a presenca de defeitos caso eles
existam [20]. E importante utilizar um subconjunto reduzido de D(P), produzindo assim
subdominios de casos de testes equivalentes [20]. Um critério de selecao de casos de teste
deve requerer um elemento de cada subdominio.

Assim, existem dois modos de selecionar elementos para um subconjunto de teste: o
primeiro é o teste aleatério, em que um grande nimero de casos de teste é selecionado
aleatoriamente [20], e o segundo ¢ utilizando critérios de selegao de casos de teste.

Nao existe, em principio, nenhuma restricao sobre o tipo de técnicas de teste que
podem ser definidas e aplicadas. Assim, trés técnicas sao utilizadas para o processo de
teste: a funcional, onde os dados de teste sao gerados considerando os requisitos funcionais
do sistema [20]; a estrutural, onde os dados de teste sdo gerados considerando a estrutura
interna do programa em teste [59]; e a técnica baseada em defeitos, que consiste em
analisar os erros que sao comumente cometidos durante o processo de desenvolvimento.

Conforme exposto por Rapps e Weyuker [61], um critério de teste estabelece requisitos

a serem satisfeitos pelos casos de teste e pode auxiliar na selecao de dados e na avaliacao
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de sua qualidade. Satisfazer um critério significa atender aos requisitos estabelecidos por
ele. Para a defini¢do de um critério de teste especifico, Wong, Mathur e Maldonado [71],
expoem algumas restri¢oes: custo para a execucgao, que avalia o nimero de casos de teste
que sera necessario criar para satisfaze-lo; eficacia do critério, ou seja, a capacidade de
revelar um nimero maior de defeitos e dificuldade de satisfacao, que indica a probabilidade
de satisfazer um critério tendo satisfeito outro.

Estudos da literatura tém mostrado que o teste de mutacao é o mais eficaz em revelar

defeitos, porém o mais custoso [71].

3.2 Teste de mutacao em programas

O teste de mutagao é uma técnica baseada em defeitos, onde é analisado o codigo fonte
de um programa P a ser testado [46]. Nessa técnica, pequenas alteragoes sintaticas sao
introduzidas em P através dos operadores de mutacao, que geram novos programas P’
chamados mutantes [21]. Sao utilizados casos de teste T' na execugao destes mutantes
P’ para distingui-los do programa original P, de modo que cada mutante P’ ¢ executado
com o mesmo conjunto de casos de teste T, aplicados em P.

Tradicionalmente, nao existe uma maneira direta de definir os operadores de mutacao
para uma dada linguagem. Em geral, os operadores de mutacao sao projetados tendo
por base a experiéncia no uso de dada linguagem, bem como os enganos mais comuns
cometidos durante a sua utilizacao [20].

Além dos tipos de erros que se deseja revelar e da cobertura que se quer garantir, a
escolha de um conjunto de operadores de mutagao depende também da linguagem em que
os programas a serem testados estao escritos [20]. Em geral, os operadores de mutagao
estao associados a um tipo ou classe de erros que se pretende revelar em P [26]. Alguns
exemplos de operadores para a linguagem C [3] s@o apresentados na Tabela 3.1.

O teste de mutacao exige que todos os mutantes sejam mortos [21], um programa
mutante P’ é dito morto quando um caso de teste conseguir fazer a distingao entre P’ e
P, gerando saidas diferentes. Se a saida de P for considerada correta, entao este estard

livre do possivel defeito descrito por P’.



31

Tabela 3.1: Exemplos de operadores de mutacao [3]

Operador de Mutagao | Definicao |

Descricao

Eliminicao de

Projetado para mostrar que cada co-
mando do programa tem um efeito sobre a

SSDL saida calculada, assim, diversos comandos
comandos - .
sao retirados do programa P para gerar os
mutantes.
Atua sobre cada expressao do programa
Troca de que contenha algum operador relacional,
ORRN operador trocando-o por todos os outros, deste
relacional modo, operadores como > sao subs-
tituidos por < ou <.
Cada referéncia a uma variavel nao estru-
Troca de , . A
o turada ¢é substituida pela referéncia a to-
Vsrr variaveis S,
das as outras variaveis escalares do pro-
escalares
grama, uma de cada vez.
Cada referéncia de incremento a uma
Substitui variavel é alterada por uma referéncia de
OPPO operadores de decremento, ou o processo inverso, assim,

incremento e
decremento

se a variavel é incrementada antes da sua
atribuicao, a referéncia é alterada para de-

pois da sua atribuicao.

Os casos de teste que matam os mutantes sao classificados como eficientes. Caso, apds
a execucao de todos os casos de testes, ainda existirem mutantes que gerem a mesma
saida de P, e se nao for possivel gerar um caso de teste cuja saida diferencie P de P’, os
mutantes sao considerados equivalentes a P [27], no sentido de que, ou P estd correto,
ou possui erros pouco provéaveis de ocorrerem [21]. Define-se que um conjunto de casos
de teste T' é adequado para um programa P em relacao a P’ se para cada programa ()
pertencente a P’, ou () é equivalente a P ou () difere de P em pelo menos um caso de teste
[20]. A determinacao de equivaléncia é sempre realizada pelo testador, pois determinar se
dois programas computam a mesma fungao é uma questao indecidivel [10]. Essa limitagao
tedrica, nao significa que o problema deva ser abandonado por nao apresentar solucao.

Uma adequacao dos casos de teste T' utilizados em P e P’ é obtida através do escore
de mutacao. O escore de mutacao varia entre 0 e 1 e fornece uma medida objetiva de

quanto o conjunto de casos de teste analisado ¢ adequado [20, 21].
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Para um programa P e um conjunto de casos de teste T, o escore de mutacao S é

obtido da seguinte maneira [20]:

S(T) = (M]qwfr?we)’ onde:

e Mm é o nimero de mutantes mortos;
e Mg é o nimero de mutantes gerados;

e Me é o numero de mutantes equivalentes.

Quanto maior for o escore de mutacao obtido para um conjunto de casos de teste, ou

seja, quanto mais proximo de 1 for o resultado, mais eficaz se torna esse conjunto.

3.3 Teste em ontologias OWL

Métodos de teste que validem os modelos representados em OWL sao importantes para
garantir adequacao e qualidade no desenvolvimento de ontologias, permitindo a repre-
sentagao de dominios de conhecimento com seguranca e veracidade.

Da mesma forma que critérios podem ser propostos para selecionar casos de teste, ou
entdo, medir a adequacao dos modelos UML em um projeto de software [4], as ontologias,
enquanto modelos que representam um dominio de conhecimento, também podem ser
executadas e testadas, podendo ser validadas a partir de critérios estabelecidos.

A Tabela 3.2 aponta 6 tipos de testes que podem ser aplicados a ontologias [29].

Tabela 3.2: Tipos de testes aplicados a ontologias [29]

Tipo de Teste | Descricao
Instanciacao Especifica se um individuo pertence a uma dada classe.
Recuperacgao Especifica as instancias que devem pertencer a uma classe.
Realizagao Especifica as classes que os individuos serao instanciados.

Especifica se uma inconsisténcia deve ocorrer depois de adi-
cionar uma nova instancia em uma classe.

Classificacao Determina as classes que um individuo deve pertencer.
Consultas escritas em Os resultados das consultas s@ao associados com as
(SPARQL e DL Query)  condigoes e os critérios projetados.

Satisfacao
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Tipos de testes baseados em consultas utilizam-se de Questdes de Competéncia (do
inglés, Competency Questions - CQ), que descrevem os tipos de conhecimento que a su-
posta ontologia retorna ao responder tais questoes. Estas questoes devem ser formalizadas
em uma linguagem de consulta, para que sistemas testem automaticamente se a ontologia
relaciona os resultados com as questoes de competéncia [68]. Se por um lado tais CQs
sao o nucleo da especificacao funcional da ontologia, por outro lado, sao um conjunto de
dados de testes que a ontologia deve executar [29].

Exemplos de questoes de competéncia sao, “quais os principais sintomas apresentados
por pacientes?” ou “que tipos de reagoes alérgicas sao constatadas em gestantes?”. Tais
C'Qs devem ser elaboradas em linguagens de consultas para ontologias, como por exemplo
SPARQL e DL Query.

Conforme Vrandecic e Gangemi [68], as CQs geralmente sdo questoes representativas,
nao significando que ao responder todas as questoes a ontologia esteja completa e, que
nao necessariamente as respostas devam ser conhecidas no momento da elaboracao das
questoes.

Para completar a definicao de um teste de uma ontologia, o especialista do dominio
deve especificar qual é o resultado esperado. Algumas vezes tais resultados podem ser
simplesmente True ou False, em outros casos podem ser uma classe, lista de classes, uma
instancia ou uma lista de instancias [29].

Para os outros tipos de teste da Tabela 3.2 é possivel utilizar a légica baseada em
regras, que sao construidas na linguagem da ontologia. Por exemplo, objetos em uma
ontologia que sao ditos diferentes um do outro e a ontologia nao consegue informar que
eles sao a mesma coisa, ou quando duas classes sao ditas disjuntas e a ontologia nao pode

ter declaragoes que mencionem uma instancia como sendo membro de ambas as classes
[65].
3.4 Consideracgoes finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de teste de software, evidenciando a sua

importancia para a descoberta de erros mais comuns cometidos por programadores du-
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rante o desenvolvimento de programas. Neste contexto, o teste de mutagao em programas
¢é destacado por ser utilizado nesta dissertacao de mestrado para o teste de ontologias
OWL, com o objetivo de revelar os principais defeitos cometidos durante o desenvolvi-
mento.

Alguns métodos apresentados para testes em ontologias serao utilizados neste tra-
balho em conjunto com o teste de mutagao. Por exemplo, a utilizacao de questoes de

competéncia como dados de teste a serem aplicados sobre as ontologias.
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CAPITULO 4

TESTE DE MUTACAO EM ONTOLOGIAS OWL

Neste trabalho ¢ utilizado o teste de mutacao para testar ontologias OWL, de modo que
operadores de mutacao nao precisam ser aplicados necessariamente a algum tipo de codigo
implementado. Diversos tipos de operadores voltados para modelos orientados a objetos
sao propostos por Derezinska [23], dentre eles, os operadores que realizam mutagoes nas
hierarquias entre as classes, também mencionados por Lee, Bai e Chen [46], como mutagao
de superclasses e subclasses. Neste trabalho estes operadores foram utilizados como base
para a definicao de novos operadores de mutacao para serem aplicados a ontologias OWL,
dada a caracteristica de hierarquias deste tipo de modelo de definigao. Lee, Bai e Chen

[46], propoem alguns operadores de mutacao para o teste de Web Services baseados em

ontologias OWL-S:

Classes equivalentes: alterar as defini¢oes de equivaléncia de uma classe, adicio-

nando, removendo ou substituindo uma dessas definigoes.

e Classes disjuntas: alterar as defini¢oes de classes disjuntas, podendo adicionar,

remover ou substituir essas definicoes em uma classe.

e Classes complexas: realizar mutacao da definicao de classes que se utilizam de
expressoes, realizando altera¢do na jungao dessas expressoes (unido, intersecgao e

negagao - AND, OR e NOT respectivamente).

e Classes enumeradas: referem-se a classes definidas a partir da enumeracao de
individuos que farao parte desta classe, podendo-se adicionar, remover ou substituir

instancias dessas definicoes.
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4.1 Visao geral

Devido a similaridade nos modelos de representagao de ontologias com modelos orientados
a objetos, tais como classes em um diagrama de classes UML, os operadores de mutacao
propostos para sistemas orientados a objetos [46, 23], podem ser adaptados a estes modelos
de representacao do conhecimento.

Deste modo, dada uma ontologia O a ser testada, define-se um conjunto de casos de
teste T, cuja qualidade se deseja avaliar, onde T deve ser definido como consultas escritas
em uma linguagem de ontologia, como DL Query ou SPARQL. Assim, T é executado em
O e caso apresente resultados incorretos, um defeito é encontrado e o teste é finalizado.

Caso defeitos nao sejam encontrados no processo anterior, O ainda pode conter defeitos
que nao foram revelados pelo conjunto de casos de teste T. Assim, O sofre pequenas
alteragoes em sua estrutura, dando origem as ontologias mutantes O’.

As alteragoes realizadas em O sao geradas por operadores de mutacao pré-definidos.
Cada operador realiza uma mudanca sintatica simples com base nos erros tipicos cometidos
pelos programadores, ou com o objetivo de forcar determinados objetivos de teste.

Para aplicar o teste de mutacao sao estabelecidos os seguintes processos:

geracao das ontologias mutantes;

geracao dos dados de teste;

teste da ontologia original;

teste das ontologias mutantes;

analise dos resultados.

As definicoes dos operadores de mutacao propostos, assim como a descricdo e um
exemplo de aplicacao sao descritos na secao 4.2, do mesmo modo, a execucao dos passos

para aplicar o teste de mutacao em ontologias OWL, é definido nas secoes 4.3.1 a 4.3.5.
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4.2 Definicao dos operadores de mutacao

Conforme mencionado no Capitulo 3, nao existe uma maneira direta de definir os opera-
dores de mutacao, deste modo, tais operadores foram determinados com base nas regras
da linguagem OWL e nos enganos mais comuns cometidos durante o desenvolvimento de
ontologias, conforme apresentado no Capitulo 2.

Dentro desta perspectiva, propos-se um conjunto de 25 operadores para classes, res-
trigoes e propriedades das ontologias OWL, realizando modificagoes na definigao de res-
tricoes e hierarquias de classes e nas restrigoes de dominio e limite das propriedades.

A definicao e objetivo dos operadores de mutacao propostos neste trabalho é apresen-
tada a seguir, assim como a descricao e um exemplo de aplicacao de cada operador de

mutacao.

4.2.1 Operador de mutacao ClassUpCascade - CUC

e Objetivo: Alterar a estrutura hierarquica de uma classe sem alterar as suas sub-

classes.

e Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes SPy, SPy e C, tal que SP;, SP, e C € OWLClass e existe
relagdo do tipo subClassOf entre SPy e SPy (SP é subclasse de SP;) e entre C e
SP, (C é subclasse de SP,), entao a relacao subClassOf entre C' e SPy pode ser
alterada para subClassOf entre C' e SP; (C passa a ser subclasse de SP; e nao mais
de SP,); para toda classe SB,,, tal que SB,, € OWLClass e existe relagao subClassOf
entre SB, e C' (SB, é subclasse de (), entao a relacao subClassOf entre SB, e C

deve ser mantida.

e Descrigao: Através do operador ClassUpCascade, uma classe C, subclasse de SPs,,
sobe um nivel na hierarquia e passa a ficar associada imediatamente a superclasse
de sua superclasse original (SP;); suas subclasses SB,, acompanham esta mudanga,

ou seja, permanecem associadas a classe C.
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sp2 [ s,2 |[ ¢ |
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[ ser || se2 |
Ontologia Original Ontologia Mutante

Figura 4.1: Modelo de mutacao com o operador ClassUpCascade

e Exemplo: Profissional é subclasse de Pessoa que é subclasse de Thing, Profissional
tem ainda duas subclasses: Enfermeiro e Medico. Profissional sobe na hierarquia e
passa a ser subclasse de Thing, e suas subclasses Medico e Enfermeiro continuam

sendo subclasses de Profissional.

| Pessoa ||Proﬁ55iona||

e
Profissional | Enfermeirol Médico |
|Enfermeiro| | Médico |
Ontologia Original Ontologia Mutante

Figura 4.2: Exemplo de mutacao com o operador ClassUpCascade

Os defeitos que possivelmente revelam-se com este operador sao vistos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Possiveis defeitos revelados pelo operador ClassUpCascade

Defeito | Motivo
Ao realizar a mutacao na hierarquia das classes, a classe
Defeito circulatorio modificada pode tornar-se subclasse ou superclasse dela

mesma, conforme definicao de outros axiomas.

Ao realizar a mutacao na hierarquia das classes, é
Defeito de particao possivel que a classe modificada torne-se subclasse de
outras duas classes, podendo invalidar a ontologia.
Caso uma classe torne-se superclasse ou subclasse
dela mesma, este defeito pode ser revelado devido a
ocorréncia da recursao apresentada no componente.

Definigao de
elementos recursivos
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4.2.2 Operador de mutacao ClassUp - CUP

e Objetivo: Alterar a estrutura hierarquica de uma classe alterando também as suas

subclasses.

e Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes SP;, SP, e C, tal que SP;, SP, e C' € OWLClass e existe
relacdo do tipo subClassOf entre SPy e SP; (SP, é subclasse de SPy), e entre C e
SP, (C é subclasse de SP,), entdao a relacao subClassOf entre C' e SP, pode ser
alterada para entre C' e SP; (C passa a ser subclasse de SP;); para toda classe
SB,, tal que SB, € OWLClass e existe relagdo subClassOf entre SB, e C(SB, é
subclasse de ('), entao a relacao subClassOf entre SB, e C deve ser alterada para
uma relagao subClassOf entre SB,, e SPy (SB,, deixa de ser subclasse de C' e passa

a ser subclasse de SPs).

e Descrigao: O operador ClassUp é uma extensao do operador ClassUpCascade, pois
além de alterar o nivel hierarquico de uma classe C' também altera a hierarquia das
subclasses associadas a € fazendo com que deixem de ser subclasses de C' e passem

a ser subclasses da classe que era originalmente a superclasse de C' (SPs).
5p2 [ sz ¢
==
5B1 5B2 [ se1 || sB2 |
Ontologia Original Ontologia Mutante

Figura 4.3: Modelo de mutacao com o operador ClassUp

e Exemplo: Profissional é uma subclasse de Pessoa que é subclasse de Thing, Pro-
fissional tem ainda duas subclasses: FEnfermeiro e Medico. Profissional sobe na
hierarquia e passa a ser subclasse de Thing, mas suas subclasses Medico e Enfer-

meiro continuam sendo subclasses de Pessoa.
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| Pessoa Profissional |

[’\

IEnfermEiroll Médico | |EnfermE|rD| Médico
Ontologia Original Ontologia Mutante

Figura 4.4: Exemplo de mutagao com o operador ClassUp

Os possiveis defeitos revelados por este operador de mutacao, sao os mesmos apresen-
tados na Tabela 4.1 da Segao 4.2.1, devido as mutagoes serem similares as realizadas pelo

operador de mutacao ClassUpCascade.

4.2.3 Operador de mutacao ClassDisjointDef - CDD

e Objetivo: Adicionar uma definicao de disjuncao entre um grupo de classes.

e Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada uma classe C| tal que C' € OWLClass, para toda classe SB,,, tal que
SB, € OWLClass e existe relacao do tipo subClassOf entre cada uma das classes
SB,, e C (SB,, é subclasse de ('), e nao existe relacao disjoint With entre as classes

SB,,, entao é criada uma relacao disjoint With entre todas as classes SB,.

e Descrigao: O operador ClassDisjointDef cria uma definicao de disjungao entre

classes, para todas as subclasses SB,, de uma classe C.

e Exemplo: As classes Enfermeiro e Medico sao subclasses da classe Profissional
e nao estao definidas como classes disjuntas; essas classes passam a ser disjuntas
invalidando qualquer pessoa instanciada para as classes Medico e Enfermeiro simul-

taneamente.

Os defeitos de modelagem de ontologias que possivelmente podem ser revelados com

este operador de mutacao sao apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Possiveis defeitos revelados pelo operador ClassDisjointDef

Defeito | Motivo

Ao definir uma restricao de disjuncao entre classes da
ontologia, pode-se inferir que houve a omissao deste con-
ceito na definicao das classes da ontologia original.
Conforme definido para o defeito acima, ao definir uma
restricao de disjuncao entre classes da ontologia, infere-
se que houve a omissao deste conceito na definicao das
classes da ontologia original.

Ao definir uma restricao de disjuncao entre classes da
ontologia, infere-se que esta definicao é uma carac-
teristica basica da classe sendo mutada.

Classificacao
incompleta

Falta de disjuncao

Informagoes basicas
incompletas

4.2.4 Operador de mutacao ClassDisjointDefOne - CDDO

e Objetivo: Adicionar uma definicao de disjuncao entre duas classes.

e Definicao: Dada uma classe C, tal que C'€ OWLClass, para toda classe SB,, tal
que SB,, € OWLClass, existe relacao do tipo subClassOf entre cada uma das classes
SB, e C (SB,, é subclasse de ('), e nao existe relacao disjoint With entre as classes

SB,,, entao é criada uma relacao disjoint With entre duas classes SB,,.

e Descrigao: O operador ClassDisjointDefOne cria uma defini¢ao de disjungao entre

classes, para duas subclasses SB,, de uma classe C.

e Exemplo: FEnfermeiro, Medico e Recepcionista sao subclasses de Profissional e
nao estao definidas como classes disjuntas; Enfermeiro e Medico passam a ser dis-
juntas invalidando qualquer pessoa instanciada como Medico e Enfermeiro simul-
taneamente, mas validando a instanciacao de qualquer pessoa como Enfermeiro e

Recepcionista, ou Medico e Recepcionista simultaneamente.

Os possiveis defeitos revelados por este operador de mutacao, sao os mesmos apresen-
tados na Tabela 4.2 da Secao 4.2.3, devido as mutacoes serem similares as realizadas pelo

operador de mutacao ClassDisjointDef.
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4.2.5 Operador de mutacao ClassDisjointUndefOne - CDUO

e Objetivo: Remover uma definicao de disjuncao entre duas classes.

e Definicao: Considerando o conjunto de classes OWL Class definido no metamodelo
OWL, para toda classe SB,, tal que SB, € OWLClass, existe relacao disjoint With
entre as classes SB,,, e o conjunto de classes SB,, é composto por 3 classes ao menos,
entao a relacao disjoint With entre as classes SB, é alterada, removendo-se uma das

classes dessa relagao.

e Descrigao: O operador ClassDisjointUndefOne altera uma definicao de disjuncao
entre um conjunto de 3 ou mais classes, removendo uma das classes da defini¢ao de

disjuncao.

e Exemplo: As classes que representam os diferentes tipos de atendimento (Con-
sulta, Exame e Vacina) estao definidas como disjuntas entre si. Uma das classes
¢é eliminada da disjuncao, Vacina por exemplo, permanecendo apenas Consulta e
Ezrame como disjuntos. Além de permitir que um atendimento do tipo Consulta ou
Exame também possam ser classificados como do tipo Vacina, a ontologia nao reco-
nhece mais os atendimentos do tipo Vacina como (not Consulta) ou (not Exame),

tampouco Consulta ou Ezame como (not Vacina).

Este operador de mutacao, possivelmente pode revelar o defeito de modelagem de on-
tologias “Assumir caracteristicas implicitas nos nomes dos componentes”, pois ao remover
a definicao de disjuncao de uma classe, desde que esta classe nao possua qualquer tipo de

restricao de equivaléncia, seu nome passa a ser o seu unico identificador.

4.2.6 Operador de mutacao ClassDisjointUndefAll - CDUA

e Objetivo: Remover uma definicao de disjuncao entre um grupo de classes.

e Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo

OWL, para toda classe SB,,, tal que SB,, € OWLClass, e existe relacao disjoint With
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entre as classes SB,,, entao a relagao disjointWith entre as classes SB,, é removida

da definicao da ontologia.

e Descrigao: O operador ClassDisjointUndefAll elimina completamente do modelo

uma definicao de disjuncao entre classes.

e Exemplo: Homem e Mulher sao classes definidas como disjuntas entre si; ao remo-
ver a disjuncao nao somente um individuo da classe Homem passa a poder também
ser instancia da classe Mulher, como a ontologia nao reconhece mais as expressoes

(not Homem) e (not Mulher).

Os possiveis defeitos revelados por este operador de mutagao, sao os mesmos apresenta-
dos pelo operador de mutacao ClassDisjointUndefOne da Secao 4.2.5, devido as mutagoes

realizadas serem similares a ambos.

4.2.7 Operador de mutacao ClassEquivalentUndef - CEU

e Objetivo: Remover uma definicao de equivaléncia entre classes.

e Definicao: Dada uma classe C, tal que C' € OWLClass, e existe relacao do tipo
equivalentClass entre C' e outras classes do modelo, entao essa relacao equivalent-

Class pode ser removida da definicao da ontologia.

e Descrigao: O operador ClassEquivalentUndef remove do modelo uma definicao de

equivaléncia que define uma classe C.

e Exemplo: A classe Gestante tem uma definicdo de equivaléncia “Pessoa and (is-
Gestante value true)”. Ao remover essa definigdo as Pessoas que possuem a propri-

edade isGestante com valor TRUE nao serdo mais classificadas como Gestante.

Os defeitos de modelagem de ontologias que possivelmente podem ser revelados com

este operador de mutagao sao apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Possiveis defeitos revelados pelo operador ClassEquivalentUndef

Defeito |

Motivo

Assumir caracteristicas
implicitas nos nomes dos
componentes

Uso incorreto de classes
primitivas e definidas

Redundancia gramatical

Criagao de elementos
polissémicos

Criar uma classe para
representar diferentes
conceitos

Ao remover a definicao de equivaléncia de uma classe,
pode-se identificar este defeito, de modo que apenas o
seu nome permanece como seu identificador.

Como as ontologias sao Open World Assumption, ao re-
mover a definicao de equivaléncia de uma classe, este de-
feito pode ser revelado, caso esta classe continue sendo
instanciada similarmente ao modelo antes da mutacao.
Ao remover uma restricao de equivaléncia de uma classe,
este defeito pode ser encontrado caso a mutagao torne
a classe mutada similar a outra classe definida na on-
tologia, ou se for perceptivel que esta definicao torna a
classe redundante.

Com a remocao de uma restricao de equivaléncia, pode
ocorrer que a classe mutada nao consegue instanciar ob-
jetos que sao obrigatérios a ela, ou pelo contrario, passa
a instanciar objetos que nao deveriam fazer parte dela.
Ao remover uma definicao de equivaléncia, é possivel
que diferentes objetos sejam instanciados para a mesma
classe, passando a representar diferentes conceitos.

4.2.8 Operador de mutacao ClassEquivalentDef - CED

e Objetivo: Adicionar uma definicao de equivaléncia entre classes.

e Definicao: Dada duas classes C' e D, tal que C' € OWLClass e D € OWLClass, e

as duas classes estao no mesmo nivel da hierarquia da ontologia, e nao existe relagao

equivalentClass entre C' e D, entao uma relacao equivalentClass pode ser definida

entre as classes C' e D.

e Descrigao: O operador ClassEquivalentDef adiciona no modelo uma definicao de

equivaléncia entre uma classe C e uma classe D, desde que C' e D ja nao possuam.

Essa alteracao, além de alterar os individuos que serao classificados como perten-

centes as classes C' e D, também pode alterar a estrutura hierarquica de classes do

modelo, ja que as defini¢oes de equivaléncia implicam em defini¢bes automaticas de

relacao do tipo complementOf.

e Exemplo: As classes Gestante e Lactante estao no mesmo nivel hierarquico da
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ontologia. Ao definir que as duas classes sao equivalentes todas as pessoas classi-
ficadas como pertencentes a classe Gestante, passarao também a ser classificadas

como pertencentes a classe Lactante, o processo inverso também ocorrera.

Os defeitos de modelagem de ontologias que possivelmente podem ser revelados com

este operador de mutacgao sao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Possiveis defeitos revelados pelo operador ClassEquivalentDef

Defeito | Motivo
Ao adicionar a definicao de equivaléncia entre duas
Falta de equivaléncia entre  classes, afeta diretamente a instanciacao dos objetos,
propriedades revelando-se o defeito caso o resultado obtido entre as
ontologias original e mutante sejam iguais.
Ao adicionar a definicao de equivaléncia entre duas clas-
Informagoes basicas ses, infere-se que a ontologia esta incompleta, revelando-
incompletas se o defeito caso o resultado obtido entre as ontologias
original e mutante sejam iguais.

4.2.9 Operador de mutacao ClassEquivalentCopyOne - CECO

e Objetivo: Duplicar a definicao de equivaléncia entre classes.

e Definigao: Dada duas classes C e D, tal que C' € OWLClass e D € OWLClass,
e as duas classes encontram-se no mesmo nivel da hierarquia da ontologia, e existe
relacao do tipo equivalentClass entre C' e outras classes do modelo, entao essa relagao

equivalentClass ¢ duplicada para a classe D.

e Descrigao: O operador ClassFEquivalentCopyOne duplica no modelo uma defini¢ao
de equivaléncia que define uma classe C. Essa alteracao, além de alterar os individuos
que serao classificados como pertencentes a classe D, também pode alterar a estru-
tura hierdrquica de classes do modelo, ja que as defini¢oes de equivaléncia implicam

em defini¢oes automaticas de relagao do tipo complementOf.

e Exemplo: A classe Gestante tem uma definicdo de equivaléncia “Pessoa and (is-

Gestante value true)”. Ao duplicar essa defini¢ao para a classe Lactante, as Pessoas
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que possuem a propriedade isGestante com valor TRUE, serao classificadas como

pertencentes também a classe Lactante.
Os defeitos que possivelmente revelam-se com este operador sao vistos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Possiveis defeitos revelados pelo operador ClassEquivalentCopyOne

Defeito | Motivo
Ao duplicar uma definicao de equivaléncia de uma classe,
pode-se identificar este defeito caso a classe que receba
Redundancia gramatical a nova definicao nao possua nenhuma outra restricao
de equivaléncia. Sendo assim, os nomes serao a unica
diferenca entre ambas.
Ao duplicar uma defini¢ao de equivaléncia de uma classe,
Definir um elemento pode-se identificar este defeito desde que a classe que
recursivamente receba a nova defini¢ao esteja sendo usada na definigao
da equivaléncia duplicada.

4.2.10 Operador de mutacao ClassEquivalentUndefAnd - CEUA
e Objetivo: Remover o operador “AND” em uma definicao de equivaléncia.

e Definicao: Dada uma classe C, tal que C € OWLClass, e existe relacao do tipo
equivalentClass entre C e outras classes do modelo, relagao esta descrita de forma
légica na forma (A and B), sendo A e B classes do conjunto OWLClass ou outras
expressoes logicas, entao essa relacao equivalentClass pode ser alterada removendo-
se um dos termos ligados pelo operador “and”. A relacao equivalentClass passa

entdo a ser descrita na forma légica apenas pelas expressoes (A) ou (B).

e Descricao: Quando uma classe é definida como equivalente por uma expressao
légica na forma (A and B), o operador ClassEquivalentUndefAnd altera essa ex-
pressao légica que define a equivaléncia da classe, mantendo a expressao somente

como (A) ou (B) apenas.

e Exemplo: A classe Gestante tem uma definicdo de equivaléncia “Pessoa and (is-
Gestante value true)”. Essa definigdo poderia ser alterada para duas possiveis si-

tuacoes:
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“Pessoa”: qualquer pessoa passaria a ser classificada como pertencente a classe
Gestante, inclusive os individuos pertencentes a classe Homem, o que poderia

incorrer em inconsisténcia em relacao a disjuncao das classes Homem e Mulher.

— “(isGestante value true)”: todos os individuos instanciados com a propriedade
1sGestante com valor TRUE seriam classificados como pertencentes a classe

Gestante, independente de serem da classe Pessoa ou nao.

Os defeitos de modelagem de ontologias que possivelmente revelam-se com este ope-

rador de mutacao sao apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Possiveis defeitos revelados pelo operador ClassFEquivalentUndefAnd

Defeito | Motivo
Como as ontologias sao Open World Assumption, ao re-
mover o operador AND da definicdo de uma restricao
de equivaléncia, este defeito pode ser revelado caso esta
classe continue sendo instanciada similarmente ao mo-
delo antes da mutagao.
Ao remover o operador AND da definicao de equi-
Utilizacao incorreta dos valéncia de uma classe, este defeito pode ser revelado
operadores AND e OR caso esta classe continue apresentando resultados simi-
lares ao modelo antes da mutacao.
Ao remover o operador AND de uma restricao de equi-
Redundancia gramatical valéncia, este defeito pode ser revelado caso a nova de-
finicao torne-se similar a outra ja definida na ontologia.
Com a remocao do operador AND de uma restricao de
equivaléncia, pode ocorrer que a classe mutada nao con-
segue instanciar objetos que sao obrigatorios a ela, ou

Uso incorreto de classes
primitivas e definidas

Criagao de elementos

polissémicos , . . . . -
pelo contrario, passa a instanciar objetos que nao deve-
riam fazer parte dela, revelando deste modo este defeito.
Ao remover o operador AND de uma restricao de equi-
Criacao de classes valéncia, este defeito pode ser revelado caso a classe
sinonimas torne-se similar a outra ja definida na ontologia, de

modo que ambas sejam equivalentes.

Ao remover o operador AND de uma definicao de equi-
valéncia é possivel revelar este defeito, pois diferentes ti-
pos de objetos podem ser instanciados para essa classe,
passando assim a representar diferentes conceitos.

Criar uma classe para
representar diferentes
conceitos
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4.2.11 Operador de mutacao ClassEquivalentUndefOr - CEUO
e Objetivo: Remover o operador “OR” em uma definicao de equivaléncia.

e Definicao: Dada uma classe C, tal que C' € OWLClass, e existe relacao do tipo
equivalentClass entre C e outras classes do modelo, relagao esta descrita de forma
légica na forma (A or B), sendo A e B classes do conjunto OWLClass ou outras
expressoes logicas, entao essa relacao equivalentClass pode ser alterada removendo-
se um dos termos ligados pelo operador “or”. A relacao equivalentClass passa entao

a ser descrita na forma légica apenas pelas expressoes (A4) ou (B).

e Descricao: Quando uma classe é definida como equivalente por uma expressao
légica na forma (A or B), o operador ClassEquivalentUndefOr altera essa expressao
légica que define a equivaléncia da classe, mantendo a expressao somente como (A)

ou (B) apenas.

e Exemplo: A classe Adulto possui defini¢ao de equivaléncia “Adulto and ( (hasCa-
racteristica value Menina) or (hasCaracteristica value Menino))”. Essa defini¢ao
seria alterada para “Adulto and (hasCaracteristica value Menina)” ou “Adulto and
(hasCaracteristica value Menino)” o que iria influenciar diretamente a classificagao

de individuos nesta classe.

Os possiveis defeitos revelados por este operador de mutacao, sao os mesmos apre-
sentados na Tabela 4.6 da Secao 4.2.10, devido as mutagoes serem similares as realizadas

pelo operador de mutacao ClassEquivalent UndefAnd.

4.2.12 Operador de mutacao PropertyDomainDown - PDD

e Objetivo: Alterar a definicao de dominio nas propriedades para uma classe um

nivel abaixo na hierarquia.

e Definicao: Considerando o conjunto de propriedades Property do metamodelo
OWL (que inclui tanto OWLObjectProperty quanto OWLDatatypeProperty), dada

uma propriedade P e uma classe C, tal que P € Property e C' € OWLClass, existe
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relagao do tipo hasValueDomain entre P e C) e existe relagao do tipo subClassOf
entre C' e pelo menos outra classe Cy do conjunto OWLClass (C possui subclasses),
entao a relacao hasValueDomain entre P e C' pode ser alterada para hasValueDo-

main entre P e Cy (0 dominio da propriedade P passa a ser restrito a Cy).

e Descrigao: Este operador troca uma definicao de dominio de uma propriedade por
uma subclasse da classe originalmente definida como sendo este dominio, com o
objetivo de testar se essa definicao nao foi feita de forma excessivamente genérica

para a propriedade em questao.

e Exemplo: A propriedade hasPessoaEnvolvida possui seu dominio definido com
a classe Atendimento. O dominio poderia ser alterado para qualquer uma de suas
subclasses, como Consulta, Fxame ou Vacina, o que faria com que apenas um destes

subtipos pudesse ter a propriedade definida em seu escopo.

Os defeitos de modelagem de ontologias possivelmente revelados por este operador de
mutacao sao: “Dominio e intervalo de propriedades”, devido a alteragao do dominio de
uma classe poder causar mudancas estruturais e de instanciagao de objetos e, “Intervalo
de dados ou dominio limitado”, pois ao alterar o dominio de uma classe é possivel a

obtencao de novos resultados na ontologia.

4.2.13 Operador de mutacao PropertyDomainUp - PDUP

e Objetivo: Alterar a definicio de dominio nas propriedades para uma classe um

nivel acima na hierarquia.

e Definicao: Considerando o conjunto de propriedades Property do metamodelo
OWL (que inclui tanto OWLObjectProperty quanto OWLDatatypeProperty), dada
uma propriedade P e uma classe C, tal que P € Property e C € OWLClass, e existe
relagao do tipo hasValueDomain entre P e C) e existe relagao do tipo subClassOf
entre C e outra classe Cy do conjunto OWLClass (C possui superclasse), entao a
relacao hasValueDomain entre P e C pode ser alterada para hasValueDomain entre

P e (5 (o dominio da propriedade P passa a ser restrito a C3).
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e Descrigao: Este operador troca uma definicao de dominio de uma propriedade por
uma superclasse da classe originalmente definida como sendo este dominio, com o
objetivo de testar se essa definicao nao foi feita de forma excessivamente limitada

para a propriedade em questao.

e Exemplo: A propriedade hasPessoaEnvolvida possui seu dominio definido com a
classe Consulta. O dominio poderia ser alterado para a sua superclasse Atendimento,
o que faria com que as outras subclasses, como Ezame ou Vacina, passassem a fazer

parte desta propriedade.

Os possiveis defeitos revelados por este operador de mutacao, sdo os mesmos apresen-
tados na Secao 4.2.12, devido as mutagoes serem similares as realizadas pelo operador de

mutacao PropertyDomainDown.

4.2.14 Operador de mutacao PropertyRangeDown - PRD

e Objetivo: Alterar a definicao de limite nas propriedades para uma classe um nivel

abaixo na hierarquia.

e Definicao: Dada uma propriedade P e uma classe C, tal que P € OWLObject-
Property e C € OWLClass, e existe relacao do tipo allValuesFrom entre P e C) e
existe relacao do tipo subClassOf entre C e outra classe Cy do conjunto OWLClass
(C possui subclasses), entao a relagao allValuesFrom entre P e C' pode ser alterada
para allValuesFrom entre P e Cy (o limite de valores possiveis da propriedade P

passa a ser restrito a Cj).

e Descrigao: Este operador troca uma definicao de limite de uma propriedade por
uma subclasse da classe originalmente definida como sendo este limite, com o obje-
tivo de testar se essa definicao nao foi feita de forma excessivamente genérica para

a propriedade em questao.

e Exemplo: A propriedade hasPessoaEnvolvida possui seu limite definido com a

classe Pessoa. O limite poderia ser alterado para qualquer uma de suas subclasses,
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como Homem, Mulher, Gestante, Adulto, Profissional, restringindo os individuos que

poderiam ser utilizados na associacao desta propriedade com a classe de dominio.

Os possiveis defeitos revelados por este operador de mutacao, sao os mesmos apresen-
tados na Secao 4.2.12, devido as mutagoes serem similares as realizadas pelo operador de

mutacao PropertyDomainDown.

4.2.15 Operador de mutacao PropertyRangeUp - PRUP

e Objetivo: Alterar a definicao de limite nas propriedades para uma classe um nivel

acima na hierarquia.

e Definicao: Dada uma propriedade P e uma classe C, tal que P € OWLObjectPro-
perty e C'€ OWLClass, e existe relacao do tipo allValuesFrom entre P e C| e existe
relagdo do tipo subClassOf entre C e outra classe Cy do conjunto OWLClass (C
possui superclasse), entao a relacao allValuesFrom entre P e C pode ser alterada
para allValuesFrom entre P e Cy (o limite de valores possiveis da propriedade P

passa a ser restrito a Cy).

e Descrigao: Este operador troca uma definicao de limite de uma propriedade pela
superclasse da classe originalmente definida como sendo este limite, com o objetivo
de testar se essa definicao nao foi feita de forma excessivamente limitada para a

propriedade em questao.

e Exemplo: A propriedade hasPessoaEnvolvida possui seu limite definido com a
classe Homem. O limite poderia ser alterado para a sua superclasse Pessoa, deste
modo todos os individuos das outras subclasses, como Mulher, Gestante, Adulto,
Profissional, poderiam ser utilizados na associacao desta propriedade com a classe

de dominio.

Os possiveis defeitos revelados por este operador de mutacao, sao os mesmos apresen-
tados na Secao 4.2.12, devido as mutacoes serem similares as realizadas pelo operador de

mutagao PropertyDomainDown.
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4.2.16 Operador de mutacao PropertyDomainUndef - PDU

e Objetivo: Remover a definicao de dominio nas propriedades.

e Definicao: Considerando o conjunto de propriedades Property do metamodelo

OWL (que inclui tanto OWLObjectProperty quanto OWLDatatypeProperty), dada

uma propriedade P e uma classe C, tal que P € Property e C € OWLClass, e existe

relacao do tipo hasValueDomain entre P e C, entao a relagao hasValueDomain entre

P e C é removida, P passa a nao ter nenhum tipo de relagao hasValueDomain.

e Descrigao: Este operador remove a definicao de dominio de uma propriedade, com

o objetivo de testar se essa definicao nao foi feita de forma genérica.

e Exemplo: A propriedade hasPessoaFEnvolvida possui seu dominio definido com a

classe Atendimento. O dominio é removido, possibilitando que as outras classes do

modelo possam fazer parte desta propriedade.

Os defeitos de modelagem de ontologias que possivelmente podem ser revelados com

este operador de mutacao sao apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Possiveis defeitos revelados pelo operador PropertyDomainUndef

Defeito

Motivo

Assumir caracteristicas
implicitas nos nomes dos
componentes

Falta de dominio ou
intervalo em propriedades

Criagao de membros
desconexos

Intervalo de dados ou
dominio limitado

Ao remover a definicao de dominio de uma propriedade,
este defeito pode ser revelado devido este componente
passar a nao ter mais relacao direta com nenhum outro
componente da ontologia.

Conforme descrito no defeito acima, ao remover a de-
finicao de dominio de uma propriedade, este defeito
também pode ser revelado devido esta propriedade pas-
sar a nao ter mais relacao direta com nenhum outro
componente da ontologia.

Como definido para os defeitos apresentados acima, ao
remover a definicao de dominio de uma propriedade, esta
propriedade passa a nao ter mais relagao direta com ne-
nhum outro componente da ontologia.

Removendo-se o dominio de uma propriedade, este de-
feito pode ser revelado caso o dominio tenha sido espe-
cificado de forma extremamente genérica.




53

4.2.17 Operador de mutacao PropertyRangeUndef - PRU

e Objetivo: Remover a defini¢ao de limite nas propriedades.

e Definicao: Dada uma propriedade P e uma classe C, tal que P € OWLObjectPro-
perty e C'€ OWLClass, e existe relagao do tipo allValuesFrom entre P e C, entao
a relacao allValuesFrom entre P e C é removida (o limite de valores possiveis da

propriedade P passa a ser qualquer classe definida).

e Descrigao: Este operador remove uma definicao de limite de uma propriedade, com
o objetivo de testar se essa definicao nao foi feita de forma excessivamente genérica

para a propriedade em questao.

e Exemplo: A propriedade hasPessoaFEnvolvida possui seu limite definido com a
classe Pessoa. O limite é removido, deixando de restringir os individuos que pode-

riam ser utilizados na associacao desta propriedade com a classe de dominio.

Os possiveis defeitos revelados por este operador de mutacao, sao os mesmos apre-
sentados na Tabela 4.7 da Secao 4.2.16, devido as mutagoes serem similares as realizadas

pelo operador de mutacao PropertyDomainUndef.

4.2.18 Operador de mutacao PropertylnverseDef - PID

e Objetivo: Definir uma propriedade como inversa de outra.

e Definicao: Dada duas propriedades P e F, tal que P € OWLObjectProperty e F €
OWLObjectProperty, e as duas propriedades estao no mesmo nivel da hierarquia da

ontologia, entao P passa a ser definida como inverseOf de F.

e Descrigao: Este operador adiciona a definicao de que uma propriedade é inversa

de outra, com o objetivo de testar a similaridade entre as propriedades.

e Exemplo: A propriedade maeDe é definida como inversa da propriedade filhoDe,

o que faz com que para o individuo A que esta associado pela propriedade filhoDe
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ao individuo B, automaticamente B passa a estar associado ao individuo A pela

propriedade inversa maeDe.

Os defeitos que possivelmente revelam-se com este operador sao vistos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Possiveis defeitos revelados pelo operador PropertylnverseDef

Defeito | Motivo

Ao definir uma propriedade como inversa de outra, este
defeito pode ser revelado caso as duas propriedades apre-
sentem conceitos diferentes uma da outra.

Ao contréario do defeito descrito acima, ao definir uma

Definicao incorreta de
propriedades inversas

Falta de propriedades propriedade como inversa de outra, este defeito pode ser
inversas revelado caso as duas propriedades apresentem conceitos
similares.
Conforme descrito no defeito acima, ao definir uma pro-
Informagoes basicas priedade como inversa de outra, este defeito também
incompletas pode ser revelado caso as duas propriedades apresentem

conceitos similares.

4.2.19 Operador de mutagao PropertyInverseUndef - PIUD

e Objetivo: Remover a definigao de inversao de uma propriedade.

e Definicao: Dada duas propriedades P e F|, tal que P e ' € OWLObjectProperty,
existe relacao do tipo inverseOf entre P e F, e as duas propriedades estao no mesmo

nivel da hierarquia da ontologia, entao a relagao inverseOf é removida entre P e F.

e Descrigao: Este operador remove a definicao de que uma propriedade é inversa de

outra, com o objetivo de testar a similaridade entre as propriedades.

e Exemplo: A propriedade maeDe é definida como inversa da propriedade filhoDe,
ao remover a definicao de que as propriedades sao inversas, se o individuo A estd
associado pela propriedade filhoDe ao individuo B, automaticamente B deixa de

estar associado a A pela propriedade maeDe.

Os possiveis defeitos revelados por este operador sao os mesmos apresentados na Tabela

4.8 da Secao 4.2.18, devido as mutacoes serem similares entre os operadores.
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4.2.20 Operador de mutacao AxiomChangeOrToAnd - ACOTA

e Objetivo: Substituir o operador “OR” pelo operador “AND” em um axioma.

e Definicao: Dada uma classe C, tal que C € OWLClass, existe relacao do tipo
equivalentClass entre C' e outras classes do modelo, relacao esta descrita na forma
légica (A or B), sendo A e B classes do conjunto OWLClass ou outras expressoes
légicas, entao essa relagdo equivalentClass é alterada para (A and B). A relagao

equivalentClass passa a ser descrita na forma légica apenas pelo operador (and).

e Descricao: Quando uma classe é definida como equivalente por uma expressao
légica (A or B), o operador AziomChangeOrToAnd altera essa expressao logica que

define a equivaléncia da classe, substituindo o operador or pelo operador and.

e Exemplo: A classe Adulto possui definigdo de equivaléncia “Adulto and ( (hasCa-
racteristica value Menina) or (hasCaracteristica value Menino))”. Essa defini¢ao
seria alterada para “Adulto and ( (hasCaracteristica value Menina) and (hasCa-
racteristica value Menino))” o que iria influenciar diretamente a classificagdo de

individuos nesta classe.

Os possiveis defeitos revelados por este operador de mutagao, sao os mesmos apresen-
tados na Tabela 4.6 da Secao 4.2.10, devido as mutagoes serem similares as realizadas pelo
operador de mutacao ClassEquivalentUndefAnd, diferenciando apenas que ao invés de re-
mover o operador AND de um axioma, este operador de mutacao substitui o operador

OR pelo operador AND em uma definicao.

4.2.21 Operador de mutagao AxiomChangeAndToOr - ACATO

e Objetivo: Substituir o operador “AND” pelo operador “OR” em um axioma.

e Definicao: Dada uma classe C, tal que C € OWLClass, existe relacao do tipo
equivalentClass entre C' e outras classes do modelo, relacao esta descrita na forma

légica (A and B), sendo A e B classes do conjunto OWLClass ou outras expressoes
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légicas, entao essa relacao equivalentClass é alterada para (A or B). A relagao

equivalentClass passa a ser descrita na forma logica apenas pelo operador (or).

e Descricao: Quando uma classe é definida como equivalente por uma expressao
légica (A and B), o operador AziomChangeAndToOr altera essa expressao logica

que define a equivaléncia da classe, substituindo o operador and pelo operador or.

e Exemplo: A classe Jovem possui a definigdo de equivaléncia “Jovem and ( (has-
Caracteristica value Menina) or (hasCaracteristica value Menino))”. Essa definigao
seria alterada para “Jovem or ( (hasCaracteristica value Menina) or (hasCaracteris-
tica value Menino))” o que iria influenciar diretamente a classificagao de individuos

nesta classe.

Os possiveis defeitos revelados por este operador de mutacao, sao os mesmos apresen-
tados na Tabela 4.6 da Secao 4.2.10, devido as mutagoes serem similares as realizadas pelo
operador de mutagao ClassEquivalentUndefAnd, diferenciando apenas que ao invés de re-
mover o operador AND de um axioma, este operador de mutacgao substitui o operador

AND pelo operador OR em uma defini¢ao.

4.2.22 Operador de mutacao AxiomChangeSomeToAll - ACSTA

e Objetivo: Substituir o operador some ValuesFrom pelo operador allValuesFrom em

um axioma.

e Definicao: Dada uma classe C, tal que C € OWLClass, existe relacao do tipo
equivalentClass entre C' e outras classes do modelo, relacao esta descrita na forma
légica (A someValuesFrom B), sendo A e B classes do conjunto OWLClass ou
outras expressoes logicas, entdo essa relagao equivalentClass é alterada para (A
allValuesFrom B). A relagao equivalentClass passa a ser descrita na forma légica

apenas pelo operador (allValuesFrom).

e Descricao: Quando uma classe é definida como equivalente por uma expressao

légica na forma (A someValuesFrom B), o operador AziomChangeSomeToAll altera
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essa expressao logica que define a equivaléncia da classe, substituindo o operador

some ValuesFrom pelo operador allValuesFrom.

e Exemplo: A classe Atendimento possui definicao de equivaléncia “Atendimento and
(hasPessoaEnvolvida someValuesFrom Profissional)”. Essa defini¢ao seria alterada
para “Atendimento and (hasPessoaEnvolvida allValuesFrom Profissional)” o que

iria influenciar diretamente a classificacao de individuos nesta classe.

Os possiveis defeitos revelados por este operador de mutacao, sao os mesmos apresen-
tados na Tabela 4.6 da Secao 4.2.10, exceto para o defeito de “Utilizacao incorreta dos
operadores AND e OR”. As mutagoes aplicadas sao similares as realizadas pelo operador
de mutacao ClassFEquivalentUndefAnd, diferenciando apenas que ao invés de remover o
operador AND de um axioma, este operador de mutacao substitui o qualificador some Va-
luesFrom pelo qualificador allValuesFrom em uma definicao. Outro defeito que pode ser
revelado é o “Uso equivocado de qualificadores de restricao”, caso os resultados obtidos
apds a mutacao sejam iguais aos do modelo original, devido o desenvolvedor ter utilizado

o qualificador erroneamente.

4.2.23 Operador de mutagao AxiomChangeAllToSome - ACATS

e Objetivo: Substituir o operador allValuesFrom pelo operador some ValuesFrom em

um axioma.

e Definicao: Dada uma classe C, tal que C € OWLClass, existe relacao do tipo
equivalentClass entre C' e outras classes do modelo, relacao esta descrita na forma
légica (A allValuesFrom B), sendo A e B classes do conjunto OWLClass ou outras
expressoes logicas, entao essa relacao equivalentClass é alterada para (A some Valu-
esFrom B). A relagao equivalentClass passa a ser descrita na forma légica apenas

pelo operador (some ValuesFrom).

e Descrigao: Quando uma classe ¢ definida como equivalente por uma expressao

légica na forma (A allValuesFrom B), o operador AziomChangeAllToSome altera
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essa expressao logica que define a equivaléncia da classe, substituindo o operador

allValuesFrom pelo operador some ValuesFrom.

e Exemplo: A classe Atendimento possui definicao de equivaléncia “Atendimento and
((hasPessoaEnvolvida allValuesFrom Profissional) and (hasPessoaEnvolvida allVa-
luesFrom Paciente))”. Essa defini¢ao seria alterada para “Atendimento and ((has-
PessoaEnvolvida someValuesFrom Profissional) and (hasPessoaEnvolvida someVa-
luesFrom Paciente))” o que iria influenciar diretamente a classificagao de individuos

nesta classe.

Os possiveis defeitos revelados por este operador de mutacao, sao os mesmos apresen-
tados na Tabela 4.6 da Secao 4.2.10, exceto para o defeito de “Utilizagao incorreta dos
operadores AND e OR”. As mutagoes aplicadas sao similares as realizadas pelo operador
de mutacao ClassEquivalentUndefAnd, diferenciando apenas que ao invés de remover o
operador AND de um axioma, este operador de mutacao substitui o qualificador allValu-
esFrom pelo qualificador some ValuesFrom em uma definicao. Outro defeito que pode ser
revelado é o “Uso equivocado de qualificadores de restrigao”, caso os resultados obtidos
apos a mutacao sejam iguais aos do modelo original, devido o desenvolvedor ter utilizado

o qualificador erroneamente.

4.2.24 Operador de mutacao AxiomEquivalentDefNot - AEDN

e Objetivo: Adicionar uma definicao de negacao na equivaléncia entre classes.

e Definicao: Dada uma classe C, tal que C € OWLClass, existe relacao do tipo
equivalentClass entre C' e outras classes do modelo, relacao esta descrita na forma
légica (A and B), (A or B), (A someValuesFrom B) ou (A allValuesFrom B),
sendo A e B classes do conjunto OWLClass ou outras expressoes légicas, entao
essa relagao equivalentClass ¢ alterada para (A and (not B)), (A or (not B)), (A
someValuesFrom (not B)) ou (A allValuesFrom (not B)). A relagao equivalentClass

passa a ser descrita na forma légica com o operador (not).
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e Descricao: Quando uma classe é definida como equivalente por uma expressao
légica como (A allValuesFrom B), o operador AziomEquivalentDefNot altera essa

expressao légica que define a equivaléncia da classe, adicionando o operador not.

e Exemplo: A classe Atendimento possui definicao de equivaléncia “Atendimento and
((hasPessoaEnvolvida allValuesEFrom Profissional))”. Essa definigdo seria alterada
para “Atendimento and ((hasPessoaEnvolvida allValuesFrom (not Profissional)))”

o que iria influenciar diretamente a classificacao de individuos nesta classe.

O possivel defeito revelado por este operador de mutacao, é o “Uso incorreto da de-
finicao some not”, pois ao aplicar a negacao em uma definicao de equivaléncia, este defeito
pode ser revelado caso a negacao definida seja de maneira extremamente genérica na de-

finicao da equivaléncia.

4.2.25 Operador de mutacao AxiomEquivalentUndefNot - AEUN

e Objetivo: Remover uma definicao de negacao na equivaléncia entre classes.

e Definicao: Dada uma classe C, tal que C € OWLClass, existe relacao do tipo
equivalentClass entre C' e outras classes do modelo, relacao esta descrita na forma
légica (A and (not B)), (A or (not B)), (A someValuesFrom (not B)) ou (A allValu-
esFrom (not B)), sendo A e B classes do conjunto OWLClass ou outras expressoes
légicas, entao essa relagao equivalentClass é alterada para (A and B), (A or B), (A
someValuesFrom B) ou (A allValuesFrom B). A relagao equivalentClass passa a ser

descrita na forma légica sem o operador (not).

e Descrigao: Para uma classe definida como equivalente por uma expressao légica
como (A allValuesFrom (not B)), o operador AziomFEquivalentUndefNot altera essa

expressao légica que define a equivaléncia da classe, removendo o operador not.

o Exemplo: A classe Atendimento possui definicao de equivaléncia “Atendimento and

((hasPessoaEnvolvida allValuesFrom (not Profissional)))”. Essa definigao seria al-
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”

terada para “Atendimento and ((hasPessoaEnvolvida allValuesFrom Profissional))

o que iria influenciar diretamente a classificacao de individuos nesta classe.

Os possiveis defeitos revelados por este operador de mutacao, sao os mesmos apresen-
tados na Secao 4.2.24, devido as mutacoes serem similares as realizadas pelo operador de

mutacao AxiomEquivalentDefNot.

4.3 Processos do teste de mutagao

Para a aplicagao do teste de mutacao em ontologias OWL, tornam-se necessarios as
execucoes dos seguintes processos: geracao das ontologias mutantes com base nos ope-
radores de mutacao; geracao dos dados de teste; execugao da ontologia original com os
dados de teste definidos; execucao das ontologias mutantes com os mesmos dados de
teste utilizados na ontologia original e andlise dos resultados obtidos. Estes processos sao

detalhados nas secoes 4.3.1 a 4.3.5.

4.3.1 Geracao das ontologias mutantes

De acordo com Delamaro, Maldonado e Jino [20], é possivel gerar mutantes com a
aplicacao de mais de um operador de mutacao de uma sé vez. Assim, ontologias mu-
tantes geradas a partir de k alteragoes simultaneas na ontologia O, sao chamadas de
ontologias mutantes de ordem £.

Mutantes de ordens superiores possuem um custo de geragao e execucao extremamente
alto, além de nao contribuirem de forma significativa para a construgao de casos de teste
melhores [11]. Deste modo, nesta dissertagao de mestrado, é utilizado apenas a geragao
de mutantes de primeira ordem.

O primeiro passo para aplicar o teste de mutacao em uma ontologia OWL O, é gerar
um conjunto de ontologias mutantes O’. Para isso, operadores de mutacao devem ser
selecionados, para que os desvios sintdticos mais comuns sejam modelados com base nos
erros tipicos cometidos pelos desenvolvedores.

A partir do grupo de operadores de mutacao definido na secao 4.2, cada operador
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¢é utilizado para realizar as alteragoes na ontologia O com base nas suas especificagoes,
podendo o mesmo operador gerar um nimero arbitrario de ontologias O’, com o mesmo

tipo de defeito aplicado em pontos diferentes da ontologia O.

4.3.2 Geracao dos dados de teste

Bons dados de teste podem ser definidos através das questoes de competéncia (CQs),
de modo que estas questoes sao estabelecidas em linguagens de consultas e expressam
o dominio do conhecimento que a ontologia descreve, podendo serem definidas em DL
Query e executadas através da ferramenta de auxilio Protégé [67].

Os dados de teste utilizados para a execugao da ontologia O, devem ser aplicados com
o auxilio de uma ferramenta que interprete as linguagens de consultas de ontologias, como
DL Query ou SPARQL, a ferramenta deve dispor de um classificador para a checagem de

consisténcia e inferéncia na hierarquia de classes, tal como a ferramenta Protégé [67].

4.3.3 Teste da ontologia original

Apo6s a defini¢ao do conjunto de dados de teste T, deve ser executada a ontologia O com
T. Cada dado de teste aplicado é interpretado por um classificador, o qual analisara o
dado de teste de acordo com as restrigoes e axiomas definidos na ontologia, retornando
um resultado com base na instanciacao de classes e de individuos encontrados.

Apos a aplicacao de cada dado de teste deve-se analisar os resultados obtidos, de modo
que caso sejam retornados resultados inesperados, fica a critério do testador definir se os

resultados estao corretos, caso contrario, um erro foi detectado em O.

4.3.4 Teste das ontologias mutantes

Cada dado de teste T executado na ontologia O, deve ser executado em cada ontologia
mutante O’ gerada. Se a execuc¢ao de um mutante O’ com um dado de teste 7" apresenta
um resultado diferente da execucao de O com T, entao T apresentou a diferenca entre O e

0’, determinando que O’ estd morto. Caso contrario, define-se que O’ revelou um defeito
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em O, ou que O’ é equivalente a O, de modo que também pode-se inferir que houve uma
falha em T por nao conseguir distinguir O de O’ necessitando que novos dados de teste
sejam gerados.

A definicao dos mutantes como equivalentes fica a critério do testador, de modo que
o mesmo deve identificar se existe a necessidade de gerar novos dados de teste, caso o
conjunto utilizado nao apresente resultados satisfatorios.

Apods a execucao de todos os mutantes, pode-se aplicar o escore de mutacao para
averiguar o grau de adequacao dos casos de teste utilizados. Deste modo, o escore de
mutagao, conforme descrito na Segao 3.2, é adaptado nesta Se¢ao de acordo com o niimero
de ontologias mutantes geradas, mortas e definidas como equivalentes. Assim, dada uma
ontologia O e o conjunto de casos de teste T, calcula-se o escore de mutagao de acordo
com o numero de ontologias mutantes mortas pelo nimero total de mutantes gerados
menos o numero de mutantes definidos como equivalentes a O, conforme apresentado a

seguir:

ms(T) = (Ogofmoe), onde:

e Om é o nimero de ontologias mutantes mortas;
e Og é o numero de ontologias mutantes geradas;

e Oe ¢ o numero de ontologias mutantes equivalentes.

De modo que quanto mais proximo de 1 resultar o escore de mutacao, mais adequados

estao os casos de teste utilizados.

4.3.5 Analise dos resultados

Na execugao de cada caso de teste em O, toda vez que o resultado obtido é diferente
do resultado de O, o mutante O’ é definido como morto e descartado. Para cada O’
que nao apresente resultados diferentes de O com nenhum caso de teste T, e nao sejam
gerados novos casos de teste que produzam um resultado diferente, O’ pode ter revelado

um defeito existente em O, ou pode ser definido como equivalente a O.
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Definir se uma ontologia mutante O’ é equivalente ou nao a O é uma questao in-
decidivel, assim, decidir se o teste continua ou nao enquanto O’ nao apresenta um resul-
tado que diferencie de O, fica a critério do testador, de modo que se o escore de mutagao
for 1, ou estiver bem préximo de 1, pode-se encerrar o teste e considerar o conjunto de

casos de teste T utilizado adequado.

4.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os métodos para a aplicagao do teste de mutagao para
ontologias OWL, assim como foram propostos e apresentados os operadores de mutagao
para a realizacao das alteracoes sintaticas na ontologia em teste e geracao das ontologias
mutantes.

Para cada operador de mutacgao, foram associados os possiveis defeitos que os mesmos
podem revelar, facilitando desta maneira a escolha dos operadores a serem utilizados de
acordo com os defeitos que se deseja descobrir. Neste contexto, também é mostrado a
definicao de cada operador, assim como um exemplo pratico de aplicagao.

Dos 25 operadores de mutagao definidos para o teste de mutagao de ontologias OWL,
06 foram elaborados com base no trabalho de Lee, Bai e Chen [46], sendo os operadores
CED, CEU, CECO, CDD, CDU e CEUO. Outros 04 operadores foram definidos com
base no trabalho de Derezinska [23], sendo os operadores CUC, CUP, PID e PIU. As-
sim, os demais operadores apresentados foram elaborados conforme as caracteristicas de
desenvolvimento da linguagem OWL e dos defeitos apresentados.

Verifica-se com base na andalise dos operadores definidos, que os mesmos simulam na
maioria dos casos, erros de representacao semantica das estruturas representadas nas on-
tologias, de modo que dos 25 operadores apresentados, 23 aplicam-se nas alteragoes em
axiomas e somente 2 sao utilizados para realizar mutagoes na hierarquia das classes. As-
sim, é possivel validar a hipétese de que a maioria dos erros cometidos no desenvolvimento
de ontologias OWL sao erros semanticos, conforme é possivel observar através da andlise

dos erros demonstrados no Capitulo 2.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO

Para analisar detalhadamente a aplicacao dos operadores de mutacao propostos, assim
como a execucao dos processos para a aplicagao do teste de mutagao em ontologias OWL
apresentados na Secao 4.3, foi realizado um estudo de caso no contexto de registros
eletronicos de saude. Os conceitos do dominio clinico destes registros apresentados em
arquétipos sao convertidos para ontologias OWL, devido as dificuldades de implementacao
apresentadas pela linguagem ADL (do inglés, Archetype Definition Language), na qual os

arquétipos sao desenvolvidos [49].

5.1 Objetivos do estudo de caso

a) Aplicar o teste de mutagao em ontologias OWL, para avaliar os operadores de mutacao

propostos;

b) Revelar defeitos ocasionados no processo de desenvolvimento de ontologias OWL, que

nao seriam revelados sem a execucgao do teste de mutagao;
¢) Analisar os resultados obtidos e definir o escore de mutagao;

d) Validar o teste de mutagao como uma técnica aplicavel ao teste de ontologias OWL.

Para atender a estes objetivos, foram utilizados como base para esta pesquisa arquétipos
desenvolvidos no padrao openEHR!, de modo que apds serem convertidos para ontologias
OWL, aplicou-se o teste de mutacao. Para auxiliar o processo de teste e aplicagao dos
operadores de mutacao, foi utilizado a ferramenta Protégé [67], de criagao e edigao de
ontologias. A motivacao para a utilizacao de arquétipos como base para este trabalho é

descrito na Segao 5.2.

IPara representacdo de registros eletroénicos de saide também podem ser utilizados outros modelos
como MLHIM [52], ISO13606 [40] e HL7 [37].
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5.2 Embasamento tedrico

Registro Eletronico de Satude (RES) é composto pelo registro de informacao de saide
de um paciente, de modo que esse registro é elaborado a partir de eventos ocorridos em
multiplas organizagoes de saude, sendo composto de um ou varios repositorios de dados
clinicos e demogréficos de pacientes [30]. O RES deveria disponibilizar a informagao clinica,
semanticamente interoperavel do paciente para além dos limites de uma organizagao.
Compreende-se a diversidade de estruturas de informacoes heterogéneas que compoem
o registro eletronico de satide, de modo a serem muitos os desafios e mudancas culturais
enfrentados no desenvolvimento de um sistema de RES [42]. Do ponto de vista técnico, o
desafio da interoperabilidade e a natureza complexa e dindmica das informacgoes em satde,
fazem seu desenvolvimento ser mais d&rduo do que o de outros sistemas de informacao [55].
Uma alternativa para o problema da interoperabilidade dos sistemas de RES, é projetar
sistemas para o dominio clinico utilizando uma das propostas existentes para a modelagem

multinivel, como o modelo proposto pela fundagao openEHR [36].

5.2.1 Modelagem Multinivel openEHR

O modelo openEHR fornece um método de implementacao de registros de contetido clinico

através de um modelo de dois niveis [6, 51]:

e Modelo de Referéncia (do inglés, Reference Model - RM): Representa uma ar-
quitetura logica de informacao, composto por classes que representam estruturas
genéricas do registro eletronico de satide ou de dados demograficos, além de forne-
cer mecanismos para controle de versao, auditoria, controle de acesso aos dados,

assim como a sintaxe basica de declaragoes.

e Modelo de Arquétipos (do inglés, Archetype Model - AM): Composto por especi-
ficacoes formais, de meta-nivel, que restringem o conteido dos dados representados
no RM. As alteracoes de estrutura e de regras de negécios refletem-se no AM e nao

no RM, de modo que nao sejam necessérias alteracoes no mecanismo de persisténcia
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utilizado. Além disso, os arquétipos devem ser criados e mantidos por especialis-
tas do dominio, podendo ser associados a ontologias e incluir referéncias a sistemas

terminolégicos utilizados para codificar os seus dados.

O Modelo de Referéncia propoe um modelo de informagao capaz de representar as
caracteristicas globais de um registro de saude, permitindo a representacao de diversos
conceitos por meio dos arquétipos.

De acordo com Santos [24], as classes do modelo de referéncia baseiam-se na pratica

realizada por instituicoes e profissionais de satude, sendo definidas na Figura 5.1.

COMPONENTES DESCRICAO
Classe de mator nivel da luerarquia de mformacio de um RES. utilizada
EHR_EXTRACT |para efeito de comumicagic entre um sistema provedor (que fornece a
informagéo) e um sistema destinatério (que a recebe).
Classe uhlizada para o agrpamento e orgamzacio de COMPOSITIONS
FOLDER , o . a
que se classificam em um mesmo teria on assunto.
COMPOSITION (‘lraf:.se que zwegistf':l o conjunto de iufm‘fm;ﬁe?_!'esulrmmes de um encontro
clinico ou a sequéncia de dados de nm formulano clinico.
Classe utilizada para organizacho de dados dentro de wma
SECTION COMPOSITION, usualmente refletindo o fluxo de mformacéo realizado
- i no encontro clinico ou estruturado para facilitar a compreensio de um
ST,
k : Classe que representa o resultado de uma acdo, observacdo, interpretacio,
ENTRY F A S :
ou mtengdo clinica para registro em um RES.
o Classe de estruturas de dados multiplas aninhadas, utilizadas para dados
CLUSTER 43
compostos como: séries de tempo, tabelas, ete..
ELEMENT Classe que !'E'|:I1'ESE'1I|!I.'1 o tltimo nix.'ei da hie_r:u'quiﬁ de mformacio de um
RES, cujo conteudo é o dado propriamente dito.

Figura 5.1: Descri¢ao das classes do modelo de referéncia openEHR, [24]

O modelo de referéncia openEHR, apresentado a seguir na Figura 5.2, organiza os da-
dos em COMPOSITIONS, que sao responsaveis por registrar o conjunto de informacoes
resultantes de um encontro clinico. Opcionalmente estas COMPOSITIONs podem ser
incluidas dentro de uma estrutura hierarquica de FOLDERs, cuja finalidade é o agru-
pamento e organizacao de COMPOSITIONs. As COMPOSITIONs contém ENTRYSs e
GENERIC ENTRYSs, que podem ser incluidas dentro de uma estrutura hierarquica de
SECTIONS, que possuem a finalidade de organizar os dados dentro de uma COMPOSI-
TION [24, 49].
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Toda informacao criada em um Registro Eletronico de Satide openEHR ¢é registrada
como um subtipo de ENTRY, devendo ser definida como ADMIN ENTRY, OBSER-
VATION, EVALUATION, INSTRUCTION ou ACTION. Qualquer tipo de ENTRY ¢é
composta por ELEMENTS, que sao responsaveis por representar a estrutura final do
dado sendo armazenado, opcionalmente sendo organizados através de uma hierarquia de

CLUSTERs, de modo a melhorar a organizagao de dados compostos [49, 8].

LOCATABLE
T
s | | |
et composimion]| “*™ 0* [ConTEnT Imem
-
1 o [ 0T .',l'_|
TRUCTURE mrm o M L 1
R
L *wcostions | SECTION ENTRY GENERIC_ENTRY
[ : ITEM_LIST | =
ITEM_TABLE| | [ITEM_TREE ToHgeT e —
1 ITEM ADMIN_ENTRY CARE_ENTRY
f E Hems L T |
[ | OBSERVATION|  [ru e (IMSTRUCTION | [
CLUSTER |ELBIII'I'
[ e ———

Figura 5.2: Modelo de Referéncia openEHR [49]

Para cada classe do modelo de referéncia, varios modelos de arquétipos podem ser

desenvolvidos, representando todos os assuntos possiveis em um atendimento clinico.

5.2.2 Arquétipos openEHR

Arquétipos sao definigoes de conceitos clinicos de um dominio especifico na forma de
combinagoes estruturadas e restricoes ao Modelo de Referéncia. Podem ser considerados
similares a um software escrito em uma linguagem de programacao declarativa [7, 12].
Um arquétipo define o que deve ser armazenado em um repositério, sem definir proce-
dimentos semanticos, em geral, requerem evidéncias e conhecimentos diversos, tais como:
regras de aplicacao, intervalos de medidas, tipos de dados, formatos de apresentacao, me-
lhor condicao de representacao dos dados (c6digos, terminologias), ontologias, dados para
suporte a tomada de decisao, restricoes para integridade de dados e unidades de medida

permitidas com intervalos numéricos associados [24].
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O processo de desenvolvimento de um arquétipo consiste principalmente de traduzir
um conceito clinico para entidades do Modelo de Referéncia, definindo a estrutura e
representagao dos dados em um Registro Eletronico de Saide [66]. As fontes potenciais
de informacao para o seu desenvolvimento sao variadas: conhecimento de especialistas,
publicagoes especializadas, telas de entrada de dados e relatérios de sistemas, listas de
termos e tabelas usadas, modelos de dados de sistemas clinicos, mensagens e formulérios
regulatérios, formuldrios utilizados em consultas clinicas ou prontudrios em papel [24].

Os arquétipos clinicos desenvolvidos conforme o modelo openEHR utilizam como
padrao de desenvolvimento a Linguagem de Definicao de Arquétipos - ADL. Esta lin-
guagem apresenta uma sintaxe abstrata, que pode ser utilizada para expressar arquétipos
baseados em qualquer modelo de informacao, porém apresenta dificuldades para imple-

mentacao de qualquer atividade semantica no conteido que esteja sendo representado

[49].

5.2.3 Linguagem de Definicao de Arquétipos (ADL)

ADL é uma linguagem formal para expressar arquétipos, de modo que documentos ADL
sao arquivos de texto estruturados, cuja estrutura é independente de qualquer norma ou
dominio. De um modo geral, ADL nao é uma linguagem para dominios clinicos, ela pode
ser usada para a defini¢do de qualquer tipo de arquétipo [50].

ADL é uma linguagem muito flexivel, uma vez que a mesma estrutura pode ser uti-
lizada para a especificacao de arquétipos para diferentes modelos de referéncia, sendo
assim, é capaz de representar a mesma estrutura sintatica entre diversos modelos, porém
apresenta dificuldades de implementacao [50].

Um arquétipo ADL é composto basicamente de trés partes [50, 44]: Segao HEADER,
onde contém o nome do arquétipo, um cédigo tunico que identifica o conceito clinico
abordado, assim como informacoes de especializacao e a linguagem em que foi escrito; a
secao DEFINITION, especifica a estrutura e restricoes associadas ao conceito clinico, essa
estrutura restringe a cardinalidade e o conteido das instancias do modelo de informacgao

conforme definido pelo arquétipo, sendo esta a secao utilizada neste trabalho para a
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aplicacao do teste de mutagao; e a secao ONTOLOGY, responsavel por representar as
defini¢oes terminoldgicas para cada conceito clinico sendo representado, e associacoes
para outras terminologias. A Figura 5.3 apresenta um exemplo de modelo de arquétipo

openEHR escrito em ADL.

anchietype
openEHR-EHR - OBSERV ATION. pregrancy_test.wl

larguage
original_language = <[I50_63%-1en] =
dheFirki i o
OBSERVATION[atD000 ] mabches {
data matebes {
HISTORY] stO001] matohes
events cardinality maboves {1..%; unondensd ) matches {
POINT_EVENT[atDD02] cotumeness matohes {01} matehes
dats mabches {
ITEM_SINGLE[a+P003 ] matehes |
itern matates
ELEMENT[atD004] matches £
valee mabches {
DV_CODED_TEXT matches {
ol e miiregy_ ot e st
[t iz
atDR0s,
atDi0G,
atDRozF,
atDROE]

¥r }Igi}}}}}

b _definitionss = <[ "en™] = < ems = =

[TatDRoD™] = =
text = <" Pregrancy bet™ >
desiripbon = <"Result of bt usiineg & commensal product b bt for earky pregrnancy™=
=

[FatDDOL1™] = =
text = <" Event Seres™ =
deseripbion = <" internal §™>
=

[CatDDOF™] = =
text = = "Weakly posibiwe™>
description = < The result s positive butthe change is not strong™=
-

[CatDDOE™] = <
tewt = = "Strongly positive” >
desriphion = < The resulhng ohange B wery abwiows™ >

ESS

Figura 5.3: Exemplo de um arquétipo para exame de gravidez em ADL [57]

No exemplo acima, a secao HEADER inclui o nome do arquétipo, definido como
openEHR-EHR-OBSERVATION.pregnancy_test.v1, podendo ser observado qual o modelo
de referéncia em que esta sendo baseado (openEHR-EHR), qual o subtipo de ENTRY em
que os dados clinicos sdo estruturados (OBSERVATION), o nome do conceito clinico
(pregnancy_test) e, finalmente, o identificador da versao em que o arquétipo se encontra
(v1), neste caso sendo a primeira versao lancada. Neste exemplo ainda é possivel observar
na segao HEADER o idioma em que o arquétipo foi escrito ([ISO_639-1::en)).

Na secao DEFINITION a estrutura do arquétipo é definida por uma OBSERVATION,

onde os exames sao representados como um histérico de eventos através de um HISTORY.



70

Cada evento ocorrido é representado através de um POINT _EVENT, onde os dados do re-
sultado obtido sao armazenados em uma estrutura de um tnico nivel, demonstrada através
de um ITEM_SINGLE composto por um ELEMENT do tipo DV_CODED _TEXT, po-
dendo para cada evento armazenar somente um dos quatro valores estabelecidos (at0005,
at00006, at0007 e at0008), os quais sdo associados a conceitos representados por uma
terminologia externa.

A secao ONTOLOGY apresenta a definicao de todos os conceitos representados pelo
arquétipo, de modo que cada né de arquétipo recebe um cédigo tnico como at0001,
sendo definidos na seggo ONTOLOGY e muitas vezes relacionados a alguma terminologia
externa como LOINC' (do inglés, Logical Observation Identifiers Names and Codes) [39]

ou CID10 (Classificagao Internacional de Doengas) [15].

5.2.4 Modelo de Objeto de Arquétipos (AOM)

Um arquétipo clinico ADL deve ser escrito para um modelo de referéncia especifico [50]
como openEHR, e obter objetos de um Modelo de Objetos de Arquétipos (do inglés,
Archetype Object Model - AOM) abstrato. Desta forma, o processo de andlise retorna
uma colecao de objetos sintéticos e nao semanticos [50]. A Figura 5.4 apresenta um

exemplo das principais classes do AOM que estruturam um arquétipo.

SHCHE. ARCHETYPE_ONTOLOGY
{Uid : HIER_OBJECT_ID [0..1] i} - . e
archetype_id : ARCHETYPE_ID [1] P :’-’"“'.m!“—mm- “"‘ﬁ;ﬁ"’“’ 1l
CORCIPACodR.: St [1:] 1 |term_codes : List<Strings [1]
parent_archatype_id : ARCHETYPE_ID [0..1] T Tk =[]
original_language : CODE_PHRASE [1] ontology AR -Lrsswr:‘gs ing= [1]
is_controlled : Boolean [1] ! ! - ring>
ARCHETYPE_CONSTRAINT
arry_allowad : Boolean [1]
.3
C_OBJECT C_ATTRIBUTE
- : parent - .
m_typa_name : String [1] children rm_attr_name : String [1] attribules
occumencas | Interval<integar= [1] existence : Interval<integer= [1]

1] C_CDHPLEK_DB.IECT' [ c_slNGLE_AmlamE] C_MULTIPLE_ATTRIBUTE
definition | 1 | ] ]

Figura 5.4: Modelo de Objetos de Arquétipos (AOM) [50]
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Para realizar um processamento semantico do contetido de um arquétipo ADL, seriam

necessarios dois elementos: um parser ADL, neste trabalho definido como analisador ADL,

para capturar objetos AOM, e um analisador do modelo de referéncia em particular para
garantir a exatidao clinica do conteido [50].

Conforme um analisador ADL, o exemplo da Figura 5.3 seria analisado da seguinte ma-

neira: seria definido como um C' COMPLEX OBJECT, sendo composto por um conjunto

de propriedades, entre as quais trés sao relevantes:
e (1) rm_type_name : String;
e (2) node_id : String;
e (3) attributes : conjunto de C_ATTRIBUTE.

A primeira propriedade determina a estrutura que esta sendo representada conforme
o modelo de referéncia (neste caso OBSERVATION); node_id representa a identificagdo
de cada n6 de arquétipo, como neste caso at0000 e attributes referem-se as restricoes
definidas pelo modelo de referéncia representadas por rm_type_name.

A analise do arquétipo ADL da Figura 5.3 produziria cinco principais nés C COMPLEX-

_OBJECT, tendo os seguintes valores para os triplos (rm_type_name, node_id, attributes):

e (1) (“OBSERVATION”, “at0000”, data);
e (2) (“HISTORY”, “at0001”, events);

e (3) (“POINT EVENT”, “at0002”, data);
o (4) (“ITEM SINGLE”, “at0003”, item);

e (5) (“ELEMENT?”, “at0004”, value).

A representacao grafica do AOM deste arquétipo é mostrada na Figura 5.5. O ana-
lisador ADL produz um conjunto de objetos do AOM sem relagdes semanticas explicitas

entre eles [50]. A semantica ¢ desconhecida para o analisador e apenas a associagao entre
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os elementos das secoes definition e ontology podem ser definidas. Assim, as possibilida-
des de raciocinio da ADL sao atualmente muito limitadas, bem como a disponibilidade
de ferramentas para usar e gerenciar conteiidos ADL sao reduzidas. Consequentemente, a
formalizacao de processos de troca e transformacao de dados entre sistemas torna-se mais

dificil do que utilizar modelos orientados a semantica, tais como ontologias.

: C_COMPLEY_OBJECT

sedefines®® Y nodeld : String = at0000
- mTypeMame : String = OBSERWATION

: BRCHETYPE
- concept : String = at0000

<attrifutes »»

:C_COMPLEE_OBJECT

- nodeld : String = at0001 < <children s »
- mnTypeMame : String = HISTORY]

: C_MULTIFLE_ATTRIBUTE
- mnAttribute Mame : String = data

<<gttriutes ==
;C_MULTIPLEATTRIBUTE | e ALl B ENEY
: - G - nodeld : String = at0002
srrirEpeNeme R RAT - TypeName : String = POINT_EVENT
<<gttribates=>

: C_COMPLEE_OBJECT

- nodeld © String = at0003 %<children s :
- mTypeMame : String = ITBW_SINGLH

: C_MULTIPLE_ATTRIBUTE
- mAttribute Mame © String = data

<<gttrifutes >

: C_COMPLEX_OB.JECT

<<children » - Shring =
. R - nodeld : String = at0004
- miAttribute Mame : String = item - rmTypeNem : String = ELEMENT

4 {attril:l.rtes L

: C_SINGLE_ATTRIEUTE

- mAttribute Mame : String = value

: C_MULTIPLE_ATTRIBUTE

Figura 5.5: Extrato do Modelo de AOM para o arquétipo de exame de gravidez

Uma alternativa a estes problemas é a representacao de arquétipos ADL em ontologias
OWL. A OWL permite definir disting¢oes significativas, detalhadas, precisas e consistentes
entre classes, propriedades e relagoes definidas pelo usudrio [50]. Deste modo, a construgao
de arquétipos baseados em OWL pode garantir a consisténcia do conhecimento, que nao
pode ser obtido através de técnicas ADL, devido a falta de ferramentas para gerenciar

estes modelos.
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Pesquisas em Web Semantica tem apresentado que as ontologias sao fortes estrutu-
ras para a representagao de tarefas de gerenciamento do conhecimento relacionadas a
arquétipos e sistemas EHR [49], de modo que diversas metodologias e ferramentas para
a comparacao de diferentes ontologias, mesclando e identificando inconsisténcias, foram
propostas. Assim, atividades como comparacao, selecao, classificacao e verificagao de con-
sisténcia podem ser realizadas sobre o conteido OWL de uma forma mais genérica, mais
facil e mais eficiente do que sobre o conteido ADL, ja que de fato OWL é uma linguagem
de representacao de conhecimento para ambientes da Web Semantica.

O uso de ontologias para representar conhecimentos biomedicos nao é um processo
novo, visto que ontologias tem sido fortemente utilizadas em dominios biomedicos nos
ultimos anos em diferentes propésitos [64, 63]. Desta maneira, OWL torna-se apropriada
para representar arquétipos clinicos e informacgoes sobre registros eletronicos de satde,
de modo que restrigoes sobre arquétipos podem ser determinadas por meio de restrigoes
OWL ou pela definicao de elementos apropriados.

Deste modo, neste estudo de caso é realizado a traducao de arquétipos ADL para
ontologias OWL, devido aos problemas de representagao semantica de informacao da
linguagem ADL, sendo aplicado em seguida o teste mutacao nos arquétipos convertidos

para ontologias OWL.

5.2.5 Conversao de ADL para OWL

A linguagem ADL apresenta uma sintaxe abstrata, que permite definir arquétipos para
qualquer modelo de informacao. Como estes arquétipos sao usados para orientar a
pratica clinica, sendo necesséario a exploracao, comparagao, classificacao e integracao de
informacoes oriundas de diversos sistemas heterogéneos, a linguagem OWL apresenta ex-
celentes mecanismos para estas atividades, possibilitando a representacao de arquétipos
ADL em ontologias OWL, proporcionando assim, a representatividade semantica dos con-
ceitos clinicos abordados.

A representacao de arquétipos em OWL exige a interpretacao semantica do arquétipo

clinico, de modo que as estruturas ADL definidas no arquétipo especializam as classes do
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Modelo de Referéncia openEHR [44].
Deste modo, o primeiro passo para representar arquétipos ADL em OWL, é definir em
OWL as classes do Modelo de Referéncia utilizadas pelo arquétipo. Um algoritmo para

mapeamento de objetos ADL para OWL é apresentado por Elkin et al. [25].

1. As classes do Modelo de Referéncia utilizadas pelo arquétipo sao definidas como

classes OWL;

2. Cada conceito clinico é definido como uma subclasse da classe correspondente ao

Modelo de Referéncia representado pelo arquétipo;

3. Os operadores ADL que definem associacoes entre as classes e componentes do
arquétipo sao definidos como Propriedades de Objetos em OWL, sendo definido
como dominio destas propriedades a classe do arquétipo que faz referéncia a pro-
priedade sendo representada, e como limite a classe ou conjunto de classes que re-
presentam os dados que devem ser associados a classe definida como dominio desta

propriedade;

4. Os operadores que representam as estruturas de dados em ADL sao definidos como
Propriedades de Tipos de Dados em OWL, sendo definido como dominio destas
propriedades a cardinalidade maxima ou minima que um objeto associado a esta
propriedade pode representar referente ao seu tipo de dado literal, e como limite o

tipo de dado literal a que a propriedade em questao representa.

5. As restrigoes de propriedades e cardinalidades de relacionamentos estabelecidos em
um arquétipo ADL, sao convertidos em OWL através das restrigoes de cardinalida-

des possiveis pela linguagem.

Para o processo de conversao e representacao de arquétipos ADL em ontologias OWL
foi utilizado o Protégé, uma ferramenta para criacao e edigao de ontologias OWL, desen-
volvido pelo centro de pesquisa de informatica biomédica da Universidade de Stanford

67).
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e Definicao das classes em OWL

Basicamente um arquétipo possui uma estrutura hierarquica e restrigoes iniciadas com
uma classe raiz. Assim, para um arquétipo ADL que apresente varios componentes do
Modelo de Referéncia do mesmo tipo, como ELEMENTS por exemplo, em OWL é definido
apenas uma classe para representar este componente como a classe raiz da hierarquia, e
os demais sao definidos como subclasses desta classe raiz para representarem os conceitos
clinicos definidos no arquétipo. A Figura 5.6 apresenta uma parte de um arquétipo ADL,

sendo que a Figura 5.7 representa a mesma estrutura de classes em OWL.

definition
EVALUAT ION [st0000] matches | -- Alert
data matches {
ITEM_LIST[2t0001] matches | — List
items cardinality matches {1..%; unordered} matches {
ELEMENT[at3015] cccurrences matches {0..1} matches{ —-Alert
value matches {
DV_TEXT matches [*]
ELEMENT[at0002] occurrences matches {0..1} matches{ -- Category
value matches |
DV_TEXT matches [*]
ontology
temm_definitions = <
[de]) = <
itBms==<

["a w0000 ) = <
text = < "Alert">
description = <"An assertion of potential threat to the welfare of the subject of care, carer or
healthcare provider."= =
["at0001"]) = <
text = <"List">
description = <" @ internal @"+ >
["at0002") = <
text = <"Category">
description = <"The category of alert. ">
comment = ="Coding of the category of alert with aterminolagy is desimble, where possible.

For example, Medical Device Insertion; Significant Organism; or Social
Circumstance. "= »

["at0015"] = <
text = <"Alert"=
description = <"ldentification of the alert.">
comment = <"For example, pacemaker, Methidliin Resistant Staphylococcus Aureus(M RSA),
or 3ggressive dog."»>

Figura 5.6: Arquétipo ADL representando o conceito de uma Ameaga Potencial [57]

Conforme o exemplo da Figura 5.6, EVALUATION, ITEM_LIST e ELEMENT re-
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presentam as classes do Modelo de Referéncia openEHR utilizadas pelo arquétipo para
restringir os conceitos clinicos que representam uma Ameaca Potencial a um sujeito.

Deste modo, sao criadas trés classes em OWL para representar cada uma destas es-
truturas do Modelo de Referéncia, de modo que cada uma delas serd uma classe raiz para
suas subclasses, conforme mostrado no exemplo da Figura 5.7.

Os codigos utilizados para representar cada né de arquétipo, como “at0000”; “at0001”,
sao utilizados pela secao ONTOLOGY para associar cada né de arquétipo a uma defini¢ao
clinica, conforme alguma terminologia externa como LOINC ou CID10 por exemplo.

Assim, para a classe EVALUATION ¢é criada uma subclasse denominada Alert, para a
classe ITEM_LIST é definida uma subclasse List, e para a classe ELEMENT sao atribuidas
duas subclasses, Category e Alert( respectivamente.

=rdf:ROF xmins="http; fwww semantioweb org/ untitled-ontology-45#"
<owl:Ontology rf:about="http:/ wrwner. semanticweb org/ untitled-ontology -45" =

<powl:Class rdf-about="http:// www. semanticweb.org/untitled-ontology- 458E VALU AT ION" /=
<owlClass rdf:about="http://www semanticweb.org/ untitled-ontology-458 Alert" =
<rdfs:subllassOf rdf :resource="http:/ wew semanticweb.orgf untitled-ontolog y-45# EVALUATION" =
=/ owsl:Classs

<pwl:Class rdf:about="http:// www.semanticweb.orgfuntitled-ontology- 458 TEM_LIST" =
<pwl:Class rdf :about="http://wwrw semanticweb.org/ untitled-ontology-4 58 List ">

<rdfs:subClassOf rdfresource="http:/ www.semanticweb. org/untitted-ontology-4SHITEM_LST" =
< fowl:Class>

<owl:Class rdf:about="http:/  www. semantioweb.org/untitled-ontology- 45#ELE MENT" /=
<pwl:Class rdf :about="http:/'werw semanticweb.org/ untitled-ontology-4 58 Alert0'=
<rdfs:subllass0f rdf -resource="http:/ fwrenw. semanticweb.org/ untitled-ontolog y-45#ELEMENT /=
</ owl:Class>
<pwl:Class rdf:about="http://werw semanticweb.org/ untitled-ontology-45# Category "=
<rdfssubClassOf rdf:resource="http:/ fwweaw.semanticweb.org/ untitled-ontolog y-35#ELEMENT /=
< fowl:Clas=>

= /rdf :ROF=

Figura 5.7: Classes OWL do conceito clinico Ameaca Potencial

Com base nas figuras 5.6 e 5.7, verifica-se que as classes EVALUATION, ITEM_LIST
e ELEMENT, sao classes do Modelo de Referéncia de Informacao openEHR, e as classes
Alert, List, Alert0 e Category sao classes que representam os conceitos clinicos definidos

pelo arquétipo, conforme expostos pela secago ONTOLOGY.
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e Definicao das Propriedades de Tipos de Dados

As defini¢oes de propriedades dos dados de um arquétipo ADL devem ser represen-
tadas como Propriedades de Tipos de Dados em OWL, de modo que a comparacao dos
valores podem ser realizadas através da utilizacao dos construtores OWL hasValue, so-
me ValuesFrom e allValuesFrom.

Conforme o exemplo apresentado na Figura 5.6, deve ser criada uma Propriedade de
Tipos de Dados OWL para cada um dos ELEMENTS representados pelo arquétipo, assim,
conforme o exemplo, sao definidas as propriedades value_matches alert e value_matches ca-
tegory, ambas com seus tipos de dados (limite) definidos como string, devido cada um dos

elements serem representados como dv_text.

<owl:DatatypeProperty rdf:about="http:// www_semantioweb.org/ untitled-ontolog y-4 5 value_matches_alert">
<rdfs:range rdf :resource="&wnenw; XM LS chemafstring” /=
<rdfs:domain®
<owl:Restriction=
<owlonProperty rdf:resource="httpy fwherw semanticweb.org/ untitled-ontology-458#value_matches_alert" /=
<pw|:maxCua lifiedCardinality rdf:datatype="8wwnw; XM Lichemaf#nonMegativelnteger">1</owlmaxJualifiedCardinal ity=
<pwl:onDataRang e rf :resource="&www; XM LSchema®string”/ >
< owl:Restriction=
</ rdfs:domain=
</ pwl:DatatypeP roperty>

<pwl:DatatypeProperty rdf :about="http:/ /www.semanticweb. org/untitled-ontology- 45#value_matches category"=
<rdfs:range rdf :resource="Ewww; M LS chemafstring” /=
<rdfs:domain>
<owl:Restriction=
<pwl:onProperty rdf resource="httpy feww semanticweb.org/ untitled-ontology-45%v alue_matches_category” >
<pwlmaxOua lifiedCardinality rdf.datatype="8wnwwe; XM Lichema#nonMNegativel nteger"=1</owl:maxualifiedCardinality=
<pwl:onDataRang e rdf :resource="8www; XM LSchemafstring”/>
< owsl:Restriction=
</ rdfs:domain>
<fowl.DatatypeProperty>

Figura 5.8: Representacao OWL das propriedades de dados ADL

De acordo com o exemplo da Figura 5.6, cada element representado pelo arquétipo
identifica no minimo 0 e no maximo 1 ocorréncia para cada registro, determinando que este
componente nao é requerido, deste modo, esta cardinalidade é representada em OWL como
o dominio desta propriedade, através do construtor mazQualifiedCardinality, conforme

apresentado na Figura 5.8.
e Definicao das Propriedades de Objetos

Na hierarquia de um arquétipo ADL, os operadores que definem as associacoes entre

os componentes representados no arquétipo, referem-se as classes do Modelo de Referéncia
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de Informacao, portanto eles associam os componentes das classes de um nivel mais baixo,
aos componentes das classes de um nivel mais alto, definindo assim as classes e subclasses
do arquétipo [44].

Para cada operador estabelecido no arquétipo ADL, deve-se criar uma Propriedade de
Objeto em OWL, de modo que o dominio de cada propriedade criada deve ser a classe
que o define no arquétipo ADL e, o limite desta propriedade sera a classe ou conjunto de
classes a que esse operador faz referéncia.

Analisando a imagem da Figura 5.6, verifica-se a definigdo de trés operadores, que
devem ser representados em OWL como Propriedades de Objetos denominadas como
data_matches, cujo dominio deve ser especificado a classe Alert e como limite a classe
ITEM_LIST, a propriedade items_cardinality matches, tendo como dominio a classe ELE-
MENT e limite a classe List e, por ultimo, a propriedade value matches, com ambos
dominio e limite definidos com a classe ELEMENT. A Figura 5.9 apresenta a defini¢ao
destas propriedades em OWL.

<owl:ObjectProperty rdf;about="http:/www. semanticweb.org/untitied-ontology-45#data_matches">
<rdfs:domain rdf:resource="http:/www. semantioweb.org/untitled-ontology-458alert"/ =
<rdfs:range rdf :resource="http;/ fwww semanticweb.org/untit ed-ontolosy-3 SREVALUAT ION" /=
</ owl:CbjectProperty >

<pwl:ObjectProperty rdf-about="http:/ /www semanticweb.org/untitled-ontology-45#items _cardinality_matches">
<rdfs:range rdf :resource="http;/ fwww semanticweb.org/untit ed-ontolosy-4S5#ELEMENT" /=
<rdfs:domain rdf:resource="http:/www semantioweb.org/untitled-ontology- 458List"/ =

</ owdl:ObjectProperty >

<pwl:ObjectProperty rdf:about="http:/ www. semanticweb.org/untitled-ontology-45#va lue_matches":
<rdfs:range rdf -resource="http;/ fwww semanticweb.orgfuntit ed-ontolosy-4SRELEMENT" /=
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.semantioweb.org/untitled-ontology-45#ELEMENT ">

</ owd:ObjectProperty =

Figura 5.9: Representacao OWL dos operadores de associacao ADL

5.3 Materiais e métodos

Com o objetivo de analisar a corretude dos arquétipos em OWL, averiguar a adequacao dos
operadores de mutagao propostos para ontologias OWL e revelar defeitos que nao seriam

identificados sem a aplicacao do teste de mutacao, foram estabelecidos os seguintes passos:

1. Sele¢cao manual dos arquétipos ADL openEHR no repositério online CKM [57].
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Foram selecionados 07 arquétipos do CKM que no momento da selecao estavam em
estado de revisao. Trés arquétipos sao do tipo OBSERVATION, respectivamente os
arquétipos “Apgar score”, “Autopsy evamination” e “Fetal Heart Rate”. Dois sao do
tipo EVALUATION, sendo os arquétipos “Alert” e “A health oriented check list”.
Um é do tipo INSTRUCTION, sendo o arquétipo “Informed Consent Request” e
um do tipo ACTION, sendo o arquétipo “Follow up action”. A codificagao em ADL

da secao DEFINITION desses arquétipos é apresentada no Apéndice B.

2. Conversao manual dos arquétipos ADL para ontologias OWL com base no algoritmo
de mapeamento de ADL para OWL [25], sendo o processo realizado com o auxilio

da ferramenta Protégé [67];

3. Geracgao manual dos arquétipos OWL mutantes com base nos operadores definidos
para ontologias OWL, sendo os mesmos gerados com auxilio da ferramenta Protégé.

[ustragoes dessas ontologias sao encontradas no Apéndice C.

4. Geracao manual de dados de teste com o apoio da ferramenta Protégé. Os dados de
teste foram definidos através de consultas que expressam o dominio que a ontologia

representa, escritas em DL Query;
5. Execucao automatica do arquétipo original OWL em teste na ferramenta Protégé;

6. Execucao automética e individual dos arquétipos OWL mutantes na ferramenta

Protégé;

7. Coleta e andlise dos resultados.

5.4 Resultados

Com o objetivo de revelar defeitos sintdticos e semanticos nas ontologias, os operado-
res de mutagao propostos neste trabalho foram aplicados na definicao dos arquétipos
OWL. Dos 25 operadores definidos para aplicar as modificagoes nas ontologias, 06 nao

foram utilizados neste experimento, sendo os operadores CUP, CDUO, CDUA, PIUD,
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ACATS e AEUN. Tais operadores nao foram aplicados devido aos arquétipos utilizados
nao possuirem definicoes em sua estrutura que justificassem as mutacoes realizadas por
estes operadores.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos apds a aplicacao dos 19 operadores de
mutagao nos 07 arquétipos openEHR selecionados e convertidos para OWL. Sao apresen-
tados os totais de ontologias mutantes geradas para cada operador de mutacao, onde foi
possivel gerar um total de 2000 ontologias mutantes, assim como os totais de mutantes
que foram mortos através da aplicacao dos dados de teste, os mutantes definidos como
equivalentes e o nimero de defeitos revelados por operador, de modo que os defeitos
revelados sao referentes aos arquétipos openEHR representados em OWL e nao em seu
formato original ADL.

Para os mutantes que nao foram mortos infere-se que os dados de teste utilizados nao
sao eficientes, por nao produzirem resultados diferentes da ontologia original, devendo
serem gerados novos dados de teste. Por outro lado, estes mutantes podem ser definidos
como equivalentes a ontologia original, ou caso contrario um defeito foi identificado. A
definicao por uma destas possibilidades fica a critério do testador, devido isto ser uma
questao indecidivel [27, 21, 10], conforme exposto na se¢ao 4.3.5.

Para esta analise, os mutantes que nao foram mortos por nenhum dado de teste gerado,
foram definidos como equivalentes ou revelaram defeitos nas ontologias originais de acordo
com o tipo de mutacao realizada pelo operador. Por exemplo, o operador ACATO revelou
04 defeitos, pois a substituigao do operador AND pelo operador OR em um axioma altera
o conceito que esta sendo representado, de modo que neste caso os mutantes que nao
foram mortos nao podem ser definidos como equivalentes.

Também ¢é apresentado o escore de mutacao obtido para cada operador, podendo ser
analisado o grau de adequacao de cada um. Vale salientar que o escore de mutagao é
calculado nesta andlise como a razao entre o nimero de mutantes mortos pelo niimero de
mutantes gerados menos o nimero de mutantes equivalentes.

Os operadores de mutacao PRD e PRUP apresentaram 0 (zero) mutantes mortos.

Considera-se a hipdétese de que os dados de teste utilizados nao foram suficientes para
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Tabela 5.1: Mutantes gerados para cada operador de mutagao

Numero de mutantes gerados .
Operadores Gerados | Mortos | Equivalentes Defeitos | Escore
CucC 74 50 24 0 1
CDD 66 49 0 17 0,742
CDDO 249 246 0 03 0,987
CEU 102 90 0 12 0,882
CED 251 251 0 0 1
CECO 499 499 0 0 1
CEUA 15 06 0 09 0,4
CEUO 104 71 33 0 1
PDD 58 34 0 24 0,586
PDUP 26 24 0 02 0,923
PRD 68 00 68 0 1
PRUP 14 00 14 0 1
PDU 40 35 0 05 0,875
PRU 86 01 0 85 0,116
PID 104 104 0 0 1
ACOTA 65 49 0 16 0,753
ACATO 09 05 0 04 0,555
ACSTA 91 82 0 09 0,901
AEDN 79 78 0 01 0,987
TOTAL | 2000 | 1674 | 139 | 187 | 0,899

identificar os defeitos inseridos por estes operadores. Isto provavelmente porque nao foram
instanciados objetos para as ontologias em teste. Assim, estes mutantes foram definidos
como equivalentes.

Ao contrario dos operadores PRU e CEUA que obtiveram o escore de mutacao abaixo
de 0,5, assim como dos operadores PDD e ACATO que ficaram abaixo de 0,6, os demais
operadores apresentaram resultados satisfatorios.

Os mutantes gerados com o operador ACATO que nao foram mortos por nenhum
caso de teste, revelaram defeitos na ontologia original, de modo que nenhum mutante foi
definido como equivalente, sendo os defeitos revelados referentes a “utilizacao incorreta dos
operadores AND e OR”, conforme descrito na Secao 4.2.21. De um total de 09 mutantes
gerados, 04 revelaram defeitos. A substituicao do operador “AND” pelo operador “OR”
em um axioma, afeta diretamente a instanciacao dos individuos associados ao axioma

mutado, o que fez com que os defeitos fossem revelados.
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Similar ao operador ACATO, o operador de mutacao ACOTA realiza a substituicao do
operador “OR” pelo operador “AND” na definicao de um axioma, afetando diretamente na
instanciacao dos individuos para as classes associadas ao axioma mutado. Deste modo,
dos 65 mutantes gerados com este operador, foram revelados 16 defeitos nos modelos
testados, nao sendo definido nenhum mutante como equivalente. Também similar ao
operador ACATO, os defeitos revelados referem-se a “utilizacao incorreta dos operadores
AND e OR”, conforme descrito na Se¢ao 4.2.20.

A substitui¢ao da restricao some ValuesFrom pela restricao allValuesFrom em um axi-
oma realizada com o operador ACSTA, passou a determinar que somente seriam instan-
ciados para as classes associadas ao axioma os individuos que sao instancias das classes
referenciadas pela restricao allValuesFrom. Sendo assim, dos 91 mutantes gerados com
este operador, foram revelados 09 defeitos nos modelos testados, de modo que nenhum
mutante foi definido como equivalente, sendo os defeitos revelados referentes ao “uso
equivocado de qualificadores de restrigao” e “uso incorreto da restricao AllValuesFrom”,
conforme descrito na Secao 4.2.22.

A mutacao realizada pelo operador AEDN afeta diretamente a instanciacao dos in-
dividuos, de modo que a definicao de uma negacao em um axioma invalida que individuos
da classe associada ao axioma mutado sejam instanciados. Assim, foi possivel revelar 01
defeito em um total de 79 mutantes gerados com este operador, sendo o defeito encontrado
referente ao “uso incorreto da definicao some not”, conforme a Secao 4.2.24.

A defini¢do de disjungao entre classes realizada pelo operador CDD invalida que um
individuo seja instanciado para ambas as classes ao mesmo tempo. Neste estudo de
caso, dos 66 mutantes gerados com este operador foram mortos 49 com os dados de teste
utilizados, sendo revelados 17 defeitos referentes a “classificacao incompleta”, “falta de
disjuncao” e “informacoes basicas incompletas”, conforme apresentado na Secao 4.2.3 na
Tabela 4.2.

Diferentemente do operador CDD, o operador de mutagao CDDO aplica a disjuncao
entre classses a somente duas subclasses de uma superclasse. De um total de 249 mutantes

gerados com este operador, foram revelados 03 defeitos similares aos apresentados pelo
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operador CDD, sendo referentes a “falta de disjuncao”, conforme apresentado na Secao
4.2.4, sendo que 246 mutantes foram mortos com os dados de teste utilizados, nao sendo
definido nenhum como equivalente.

Todos os mutantes gerados com o operador CECO foram mortos com os dados de
teste utilizados, de modo que nenhum defeito foi revelado e também nenhum mutante foi
definido como equivalente.

Foram gerados 251 mutantes com o operador CED, sendo todos mortos com os dados
de teste utilizados, o que nao revelou nenhum defeito na ontologia original e também nao
apresentou mutantes equivalentes.

A remocao de equivaléncia de uma classe com o operador CEU implica na falta de
definicoes de equivaléncia entre propriedades e incompletude de informagoes da ontologia,
o que possibilitou serem revelados 12 defeitos em um total de 102 mutantes gerados,
referentes a “criacao de elementos polissémicos” e “uso incorreto de classes primitivas e
definidas”, conforme exposto na Secao 4.2.8.

A remocao do operador “AND” de um axioma com o operador CEUA implica di-
retamente na instanciacao dos individuos para a classe associada ao axioma mutado, o
que conforme os operadores ACATO e ACOTA, revelou-se um alto nimero de defeitos
referente ao total de mutantes gerados, sendo estes defeitos também referentes ao “uso
incorreto dos operadores AND e OR” e o “uso incorreto de classes primitivas e definidas”
como apresentado na Sec¢ao 4.2.10.

Similar ao operador CEUA, a remocao do operador “OR” de um axioma através do
operador de mutacao CEUQO também implica diretamente na instanciacao dos individuos
para a classe associada ao axioma mutado, mas como o operador “OR” necessita que
somente uma proposicao do axioma seja valida para a instanciacao dos individuos, todos
os mutantes que nao foram mortos foram definidos como equivalentes.

A modificacao da hierarquia de uma ontologia com o operador CUC pode representar
em primeiro momento a ocorréncia de um defeito, mas devido aos axiomas definidos para
as classes mutadas, o resultado apds a execucao da ontologia pode nao revelar este defeito,

de modo que todos os mutantes que nao foram mortos com este operador foram definidos
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como equivalentes.

A alteracao de um dominio de uma propriedade com o operador PDD para um nivel
abaixo na hierarquia de classes, afeta diretamente na instanciacao dos individuos para
as classes associadas ao axioma mutado, podendo também representar uma definicao
equivocada. Do total de 58 mutantes gerados foram revelados 24 defeitos nos modelos em
teste referentes ao “dominio e limite de propriedades” e "intervalo de dados ou dominio
limitado”, como descrito na Secao 4.2.12, nao sendo definido nenhum como equivalente.

A definicao de inversao entre duas propriedades com o operador PID, define que os
individuos associados por uma propriedade sejam também associados de modo contrario
através da outra propriedade. Foi possivel gerar 104 mutantes com este operador, sendo
que todos foram mortos com a aplicacao dos dados de teste utilizados.

De modo semelhante ao operador PDD, a substituicao do intervalo de uma propriedade
para um nivel abaixo na hierarquia de classes com o operador PRD também afeta direta-
mente a instanciacao dos objetos para as classes associadas a esta propriedade, podendo
também representar uma definicao equivocada. Foram gerados ao todo 68 mutantes com
este operador, porém, por nao haver objetos instanciados para a ontologia neste estudo
de caso, todos os mutantes foram definidos como equivalentes.

A remocao do intervalo de uma propriedade com o operador PRU possibilita que
qualquer objeto seja instanciado para as classes associadas ao axioma mutado. Assim, de
um total de 86 mutantes gerados, somente 01 foi morto com os dados de teste utilizados,
de modo que os outros 85 possibilitaram a representacao de defeitos nas ontologias em
teste referentes a “falta de dominio ou intervalo em propriedades”, “intervalo de dados
ou dominio limitado” e “assumir caracteristicas implicitas nos nomes dos componentes”,
como apresentado na Secao 4.2.17. Estes resultados também poderiam variar caso a
ontologia em teste possuisse objetos instanciados.

Assim como o operador PRD, a alteracao do intervalo de uma propriedade para um
nivel acima na hierarquia de classes com o operador PRUP, também afeta diretamente a
instanciacao dos objetos para as classes associadas a esta propriedade, podendo também

representar uma definicdo equivocada. Assim, como nao foi possivel matar os mutan-
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tes gerados com os dados de teste utilizados, pela auséncia de objetos instanciados na
ontologia, todos foram mantidos como equivalentes neste estudo de caso.

Similar ao operador PRUP, a alteracao do dominio de uma propriedade para um nivel
acima na hierarquia de classes com o operador PDUP, afeta diretamente a instanciagao dos
objetos para as classes associadas a esta propriedade, podendo também representar uma
definicao equivocada. Este operador de mutagao, ao contrario do operador PRUP onde
nao foi possivel matar nenhum mutante pela auséncia de objetos instanciados na ontologia,
possibilitou revelar 02 defeitos a partir de um total de 26 mutantes gerados referentes ao
“intervalo de dados ou dominio limitado” e “dominio e limite de propriedades”, conforme
a Secao 4.2.13.

A remocao do dominio de uma propriedade com o operador PDU, também afeta
diretamente na instanciagao dos individuos para as classes associadas a esta propriedade,
deste modo, a partir de um total de 40 mutantes gerados com este operador, foi possivel
revelar 05 defeitos nas ontologias em teste referentes a “falta de dominio ou intervalo de
dados”, “intervalo de dados ou dominio limitado” e “assumir caracteristicas implicitas
nos nomes dos componentes”, conforme descrito na Secao 4.2.16.

Os resultados dos testes individuais de cada arquétipo sao apresentados nas tabelas no
Apéncide A conforme a Tabela A.1, Tabela A.2 e a Tabela A.3, onde é possivel observar
a quantidade de mutantes gerados por operador de mutacao em cada arquétipo, assim
como a adequacao de cada um em cada modelo testado.

E possivel observar com os resultados deste estudo de caso, a grande quantidade de
mutantes gerados e o alto escore de mutagao dos operadores, assim como a existéncia de
defeitos nos modelos OWL em teste, permitindo validar e adequar o modelo proposto de
teste de mutacao para ontologias. Alguns dos operadores utilizados revelaram defeitos
que apresentaram falhas na execugao da ontologia, retornando resultados insatisfatorios,
mas que nao foi possivel matar os mutantes com os dados de teste utilizados. Com base
nos operadores e testes aplicados, percebe-se a necessidade da aplicacao de testes para

ontologias.
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5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo é apresentada a aplicacao do teste de mutacao para ontologias OWL, de
modo que neste estudo de caso foram utilizados para efeito de andlise dos operadores de
mutacao propostos 07 arquétipos clinicos openEHR, que foram convertidos para ontologias
OWL.

Dos 25 operadores de mutacao definidos, 19 foram aplicados nos modelos selecionados,
devido os arquétipos nao possuirem caracteristicas que justificassem a aplicagao dos de-
mais operadores. E possivel observar nos resultados obtidos na Tabela 5.1, o alto niimero
de mutantes gerados, assim como o alto escore de mutacgao obtido na revelacao dos defeitos
através dos dados de teste utilizados.

Para os operadores de mutagao que apresentaram 0 (zero) mutantes mortos, considera~
se a hipotese de que os dados de teste utilizados nao foram suficientes para identificar os
defeitos inseridos por estes operadores. Isto provavelmente porque nao foram instanciados
objetos para as ontologias em teste.

Ao contrario dos operadores PRU e CEUA que obtiveram o escore de mutagao abaixo
de 0,5, assim como dos operadores PDD e ACATO que ficaram abaixo de 0,6, os demais
operadores apresentaram resultados satisfatorios. Possivelmente em uma nova anélise com
a instanciacao de objetos na ontologia em teste, estes operadores apresentarao resultados
melhores em relacao a este primeiro estudo de caso.

Em alguns casos nao foi possivel identificar o defeito aplicado pelo operador de mutagao
com nenhum dado de teste, devido nao ter sido considerado nesta analise a instanciacao
de objetos para as classes dos arquétipos representados em OWL, o que possivelmente
produziria resultados melhores. Por outro lado, alguns operadores obtiveram 100% de
escore de mutacao, sendo possivel identificar todos os defeitos simulados pelos mesmos.

Com a aplicagao do teste de mutacao para ontologias OWL, foi possivel comprovar
a necessidade e eficacia da aplicacao do método de teste para ontologias, assim como
dos operadores de mutacgao propostos, pois mesmo obtendo-se uma adequacao baixa em
alguns operadores, o resultado final obtido entre todos os modelos testados, manteve-se

em mais de 89% na identificacao dos defeitos simulados.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Ontologias definem conceitos, classes, propriedades, relacoes, restricoes e axiomas sobre
um determinado dominio do conhecimento, que podem representar o mundo real e con-
ceitual através de identificadores semanticos. As ontologias demonstraram ser extrema-
mente tteis no auxilio ao desenvolvimento de sistemas computacionais, devido algumas
caracteristicas proprias como um vocabuldrio para representacao do conhecimento e a
possibilidade de estender um modelo genérico para um dominio especifico.

Um dominio de conhecimento especifico pode ser modelado em ontologias de diversos
modos, possibilitando que erros sejam cometidos e que defeitos inseridos possam causar
falhas. Vérios defeitos em ontologias foram expostos previamente neste trabalho [32, 62,
58, 13]. Alguns métodos de teste foram propostos por Garcia-Ramos, Otero e Ferndndez-
Lépez [29] e por Vrandecic e Gangemi [68], entretanto estes testes apenas possibilitam
analisar a validade da ontologia e nao garantem que defeitos sejam revelados.

Foi proposto neste trabalho aplicar o teste de mutacao para programas para a rea-
lizagao de testes em ontologias OWL. Foram definidos 25 operadores de mutacao com
base na grande quantidade de defeitos que podem ser cometidos no desenvolvimento de
ontologias, e nas caracteristicas de desenvolvimento da linguagem OWL.

Para validar os operadores de mutacao propostos, foi realizado um estudo de caso no
contexto de registros eletronicos de saude, onde arquétipos clinicos openEHR disponibi-
lizados no repositério online CKM [57], foram convertidos para OWL e submetidos ao
processo de teste. O método de teste pode ser aplicado a qualquer modelo de dados, nao
se restringindo somente ao dominio de registros eletronicos de saude.

Foi utilizado para auxiliar neste processo a ferramenta de desenvolvimento de onto-
logias Protégé [67], devido a falta de uma ferramenta para automatizar a aplicacao dos

operadores de mutacao em ontologias OWL e geracao dos mutantes.
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Para a realizacao da conversao de um arquétipo openEHR para uma ontologia OWL,
também foi utilizada esta ferramenta, de modo que apoés a geracao da ontologia original,
para cada mutagao realizada com cada operador era gerada uma nova ontologia definida
como ontologia mutante. Para a geragao e execucao dos dados de teste, foi utilizada a lin-
guagem DL Query, uma linguagem de consultas para ontologias também disponibilizada
na ferramenta Protégé.

Foram utilizados para este estudo de caso 07 arquétipos openEHR, sendo gerados em
média 285 mutantes para cada modelo através de 19 operadores de mutacao, de modo que
06 operadores nao foram utilizados nesta analise devido a esses arquétipos nao possuirem
caracteristicas que justificassem as aplicagoes.

Do total de 2000 ontologias mutantes obtidas com estes 19 operadores de mutagao,
foi possivel matar 1674 mutantes com os dados de teste gerados, sendo que do total de
mutantes que nao foram mortos com nenhum dado de teste, 139 foram definidos como
equivalentes as ontologias originais em teste, revelando-se assim um total de 187 defeitos
nos 07 modelos testados. Foi possivel obter um escore de mutacao de mais de 89%, o que
mostrou a eficacia dos operadores de mutacgao e dados de teste gerados, identificando os
defeitos inseridos pelos operadores e revelando defeitos ocasionados pelo desenvolvedor.

O método proposto de teste mostrou-se eficaz para determinar se as ontologias desen-
volvidas estao corretas, sendo possivel gerar um alto nimero de mutantes e um alto escore

de mutacao, podendo-se analisar os possiveis defeitos cometidos pelo desenvolvedor.

6.1 Trabalhos futuros

e Realizar experimentos com outras ontologias de outros dominios de conhecimento;

e Implementar uma ferramenta que automatize a aplicacao dos operadores de mutacao
para ontologias OWL, de modo que as ontologias mutantes sejam geradas automa-

ticamente, assim como para a aplicacao dos dados de teste necessarios;

e Realizacao de novos testes com a ferramenta automatizada, por exemplo, com a

utilizacao de objetos instanciados para as classes da ontologia. Isto permite ter uma
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nova percepcao da adequacao dos operadores de mutacao propostos e, a aplicacao

dos 06 operadores que nao foram utilizados neste estudo de caso;
e Implementar o Modelo de Referéncia openEHR em OWL;

e Elaborar um método de validacao da instancia de dados de acordo com o modelo

de dominio em OWL.
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APENDICE A

TOTAL DE MUTANTES GERADOS POR ARQUETIPO

Os resultados apresentados nas tabelas A.1, A.2, A.3 e A.4, foram obtidos convertendo-se
para OWL apenas a secao DEFINITION de cada arquétipo, sendo necessario ainda con-
verter as outras secoes representadas pelos mesmos, assim como, o Modelo de Referéncia.

A Tabela A.1 apresenta os resultados referentes aos arquétipos “A health oriented

check list” e “Informed Consent Request”.

Tabela A.1: Mutantes gerados para os arquétipos check list e request

Arquétipos
Operador check _list request

T1|1\/12|E3|D4|E1\/I5 T|M|E|D\EM
CucC 07 03 04 O 1 13 13 0 1
CDD 03 03 0 0 1 02 02 0 1
CDDO 3 13 0 0 1 66 66 0 1
CEU 10 09 0 01 0.9 18 17 1 0944
CED 14 14 0 0 1 66 66 0 1
CECO 23 23 0 O 1 127 127 0 1
CEUA 08 04 0 04 0.5 0 0 0 0
CEUO 06 03 03 O 1 24 12 0 1
PDD 03 03 0 0 1 10 01 09 0.1

o —
cCococoofgoogpocoocooo0
o

PDUP 05 04 0 01 08 03 03 1
PRD 08 0 08 0 1 12 0 0 1
PRUP 02 0 02 0 1 01 O 0 1
PDU 06 05 0 01 0833 04 04 0 1
PRU 9 0 0 09 0 14 0 14 0
PID 5 1 0 0 1 06 06 0 1
ACOTA 04 02 0 02 05 17 10 07 0.588
ACATO 04 04 0 0 1 0 0 0 0
ACSTA 18 14 0 4 0777 06 06 0 1
AEDN 08 08 0 0 1 16 16 0 1
TOTAL [166]127[17] 22 | 0,852 [ 405 [ 349 | 25 [ 310,918

IT - Total de mutantes Gerados.
2M - Total de mutantes mortos.

3E - Total de mutantes equivalentes.
4D - Total de defeitos revelados.
SEM - Escore de mutacio obtido.
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A Tabela A.2 apresenta os resultados referentes aos arquétipos “Follow up action” e

“Autopsy examination”.

Tabela A.2: Mutantes gerados para os arquétipos follow up e autopsy

Arquétipos
Operador follow up autopsy
T | M | E | D | EM T | M | E | D \ EM
CucC 08 08 0 0 1 10 06 04 O 1
CDD 02 02 0 0 1 03 03 0 0 1
CDDO 31 31 0 0 1 2t 271 0 0 1
CEU 11 1 0 0 1 6 14 0 2 0875
CED 31 31 0 0 1 28 28 0 O 1
CECO 56 56 0 0 1 48 48 0 0 1
CEUA 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
CEUO 14 08 06 O 1 08 04 04 O 1
PDD 05 02 0 03 04 04 04 0 O 1
PDUP 04 04 0 O 1 08 07 0 01 0.87
PRD 07 0 07 0 1 09 0 09 0 1
PRUP 02 0 02 0 1 03 0 03 0 1
PDU 05 05 0 0 1 08 07 0 01 0875
PRU 10 0 0 10 0 12 0 0 12 0
PID 10 10 0 O 1 28 28 0 O 1
ACOTA or 05 0 02 0714 06 03 0 03 05
ACATO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACSTA 06 06 0 O 1 14 14 0 O 1
AEDN or 07 0 0 1 06 06 0 O 1
TOTAL | 216186 [ 15[ 150,925 | 238 | 199 | 20 | 19 | 0,912
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A Tabela A.3 apresenta os resultados referente aos arquétipos “Alert” e “Fetal Heart

Rate”.

Tabela A.3: Mutantes gerados para o arquétipo alert e fetal heart

Arquétipo

Operador alert fetal heart
T|M|E|[D|EM | T |[M|E|D]| EM
CucC 1205 07 O 1 10 06 04 0 1

CDD 01 01 0 0 1 5235 0 17 0.673
Cbpo 15 12 0 03 08 51 51 0 0 1
CEU 13 11 0 02 0846 15 15 0 0 1
CED 5 15 0 0 1 5. 51 0 0 1
CECO 72 7 0 0 1 8 8 0 0 1
CEUA o 0 0 0 0 o 0 0 0 0
CEUO 3 30 0 0 1 12 08 04 0 1
PDD 07 07 0 0 1 18 08 0 10 0.444
PDUP 02 02 0 0 1 04 04 0 0 1
PRD 6 0 16 0 1 09 0 09 0 1
PRUP 01 0 01 0O 1 03 0 03 0 1
PDU 03 03 0 0 1 07 06 0 01 0.857
PRU 10 0 0 10 0 13 0 0 13 0
PID 03 03 0 0 1 21 21 0 0 1
ACOTA 16 16 0 0 1 07 05 0 02 0.714
ACATO 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
ACSTA 19 19 0 0 1 16 16 0 0 1
AEDN 11 11 0 0 1 08 08 0 0 1
TOTAL | 246 [ 207 | 24 | 15[ 0,932 [ 383 | 320 | 20 | 43 | 0,881




A Tabela A.4 apresenta os resultados referente ao arquétipo “Apgar score’

Tabela A.4: Mutantes gerados para o arquétipo apgar

Operador

CuC
CDD
CDDO
CEU
CED
CECO
CEUA
CEUO
PDD
PDUP
PRD
PRUP
PDU
PRU
PID
ACOTA
ACATO
ACSTA
AEDN

Arquétipo
apgar
T |hd| E |D\ EM
14 09 05 O 1
03 03 0 0 1
46 46 0 0 1
19 13 0 06 0.684
46 46 0 0 1
87 87 0 0 1
07 02 0 05 0.28
10 06 04 O 1
11 09 0 02 03818
0 0 0 0 0
07 0 07 0 1
02 0 02 0 1
o7 05 0 02 0.714
18 01 0 17 0.055
21 21 0 O 1
08 08 0 0 1
05 01 0 04 02
12 07 0 05 0.583
23 22 0 01 0.965

TOTAL | 346 | 286 | 18 | 42 [ 0,872
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APENDICE B

SECAO DEFINITION DOS ARQUETIPOS SELECIONADOS

A Figura B.1 apresenta a codificagao ADL da secao DEFINITION do arquétipo ADL
openEHR “A health oriented check list”.

definition
EVALUATION[at0000] matches £ -- A health oriented check list
data matches {
ITEM_TREE[at0001] matches { -- Tree
items cardinality matches {1..*; unordered} matches {
CLUSTER[at0004] occurrences matches {1..*} matches { -- Question group
items cardinality matches {1..*; unordered} matches {
CLUSTER[at0002] occurrences matches {1..*} matches { -- Question
items cardinality matches {1..2; unordered} matches {

ELEMENT[at0003] matches {*}

ELEMENT[at0005] occurrences matches {0..1} matches { -- A comment on the answer
value matches {

DV_TEXT matches {*}

}

¥

}
ELEMENT[at0006] occurrences matches {0..1} matches { -- Summary
value matches {
DV_TEXT matches {*}
}

Figura B.1: Codificacao ADL do arquétipo “A health oriented check list”
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A Figura B.2 apresenta a codificagao ADL da secao DEFINITION do arquétipo ADL

openEHR, “Informed Consent Request”.

definition
INSTRUCTION[at0000] matches { -- Healthcare service request
activities cardinality matches {0..*; unordered} matches {
ACTIVITY[at0001] occurrences matches {1..*} matches { -- Request
description matches {
ITEM_TREE[at0009] matches { -- Tree
itemns cardinality matches {1..*; unordered} matches {
ELEMENT[at0121] matches { - Service requested
value matches {
DV_TEXT matches {*}

}

H
ELEMENT[at0135] occurrences matches £0..1} matches { -- Description of service
value matches {
DV_TEXT matches {*}
}

allow_archetype CLUSTER[at0132] occurrences matches {0..*} matches { - Specific details
include
archetype_id/value matches {/.*/}

ELEMENT[at0062] occurrences matches £0..1% matches { -- Reason for request
value matches {
DV_TEXT matches {*}
i

}
ELEMENT[at0064] occurrences matches {0..1} matches { -- Reason description
value matches {
DV_TEXT matches {*}
3

}
ELEMENT[at0065] occurrences matches {0..1} matches { -- Intent
value matches {
DV_TEXT matches {*}
}

}
ELEMENT[at0068] occurrences matches {0..1} matches { -- Urgency
value matches {
DV_CODED_TEXT matches {
defining_code matches {
[local::
at0136, - Emergency
at0137, -- Urgent
at0138] -- Routine

}

}
ELEMENT[at0040] occurrences matches {0..1} matches { -- Date &/or time service required
value matches {
DV_DATE_TIME matches {*}
3

}
ELEMENT[at0144] occurrences matches {0..1} matches { - Latest date service required
value matches {
DV_DATE_TIME matches {*}
H

H
ELEMENT[at0076] occurrences matches {0..1} matches { -- Supplementary information to follow
value matches {
DV_BOOLEAN matches {
value matches {True}
}
b

ELEMENT[at0078] occurrences matches {0..1} matches { — Supplementary information expected
value matches {
DV_TEXT matches {*}
H

allow_archetype CLUSTER[at0116] occurrences matches £0..%} matches { -- Patient requirements

include
archetype_id/value matches {/.*/}

Figura B.2: Codificacado ADL do arquétipo “Informed Consent Request”
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A Figura B.3 apresenta a codificagao ADL da secao DEFINITION do arquétipo ADL

openEHR “Follow up action”.

definition
ITEM_TREE[at0000] occurrences matches {0..*} matches { -- Follow up
items cardinality matches {1..*; unordered} matches {
ELEMENT[at0002] occurrences matches {0..1} matches { -- Service
value matches {
DV_TEXT matches {*}
}
¥
ELEMENT[at0004] occurrences matches {0..1} matches { -- Details
value matches {
DV_TEXT matches {*}
b
¥
ELEMENT[at0003] occurrences matches {0..1} matches { -- Appointment date and time
value matches {
DV_DATE_TIME matches {
value matches {yyyy-mm-ddTHH:MM:S5}
}
b
¥
CLUSTER[at0005] occurrences matches {0..1} matches { -- Due date
items cardinality matches {1..*; unordered} matches {
ELEMEMT[at0008] occurrences matches {0..1} matches { -- Due by absolute date
value matches {
DV_DATE_TIME matches {*}
¥
ELEMENT[at0007] occurrences matches £0..1} matches { -- Due within time interval
value matches {
DV_INTERVAL<DV_DATE_TIME> matches {
upper matches {
DV_DATE_TIME matches {*}
}
lower matches {
DV_DATE_TIME matches {*}
}
}
¥
¥
b
¥
¥
}

Figura B.3: Codificacao ADL do arquétipo “Follow up action”
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A Figura B.4 apresenta a codificagao ADL da secao DEFINITION do arquétipo ADL

openEHR “Autopsy examination”.

definition
OBSERVATION[at0000] matches { - Autopsy examination
data matches {
HISTORY[at0001] matches { -- history
events cardinality matches {1..*; unordered} matches {
EVENT[at0002] occurrences matches {0..*} matches { -- Any event
data matches {
ITEM_TREE[at0003] matches { -- Tree
items cardinality matches {0..1; ordered} matches {
ELEMENT [at0004] occurrences matches {0..1} matches { -- Clinical
value matches {
DV_TEXT matches {*}
H
ELEMENT [at0005] occurrences matches {0..1} matches { -- External examination
value matches {
DV_TEXT matches {*}
H
}
CLUSTER[at0006] occurrences matches {0..1} matches { -- Internal examination
items cardinality matches {1..¥; ordered} matches {
ELEMENT[at0007] occurrences matches {0..%} matches { -- System
name matches {
DV_CODED_TEXT matches {
defining_code matches {
[local::
at0008, -- Cardiovascular system
at0009, -- Respiratory system
at0010, -- Gastro-intestinal system
atd011, -- Reticulo-Endothelial system
atli012, -- Genito-urinary system
at0013, -- Endocrine System
atdo14, -- Central nervous system
atd015] -- Musculoskeletal system
}
i
value matches {
DV_TEXT matches {*}
H
H
H
CLUSTER[at0016] occurrences matches {0..1} matches { -- Microscopic examination
items cardinality matches {1..; ordered} matches {
ELEMENT [at0017] occurrences matches {0..*} matches { -- Organ
name matches {
DV_CODED_TEXT matches {
defining_code matches {
[local::
at0018, — Adrenals
at0019, — Brain
at0020, -- Heart
atd021, -- Kidneys
at0022, -- Liver
at0023, -- Lungs
atd024, -- Pancreas
at0025, -- Fituitary
at0026, -- Small bowel
atdo27, -- Spleen
atd028, -- Thyroid
at0029] - Vertebra
H
}
value matches {
DV_TEXT matches {*}
}
}
b
}
3
¥
H
i
}
¥
}
}

Figura B.4: Codificacao ADL do arquétipo “Autopsy examination”
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A Figura B.5 apresenta a codificagao ADL da secao DEFINITION do arquétipo ADL
openEHR “Alert”.

definition
EVALUATION[at0000] matches £ -- Alert
data matches {
ITEM_LIST[at0001] matches { - List
items cardinality matches {1..*; unordered} matches {
ELEMENT[at0015] occurrences matches {0..1} matches { — Alert
value matches {
DV_TEXT matches {*}
}

ELEMENMT[at0002] eccurrences matches {0..1} matches { -- Category
value matches {
DV_TEXT matches {*}

}
1t
ELEMENT[at0003] matches { -- Description
value matches {
DV_TEXT matches {*}
}
¥

ELEMENT[at0009] occurrences matches {0..1} matches { -- Status
value matches {
DV_CODED_TEXT matches {

defining_code matches {
[local::
atinll, — Active
atin12, -- Inactive
at0013] -- Resolved

)
H
ELEMENT [at0004] occurrences matches {0..1} matches { -- Start Date
value matches {
DV_DATE_TIME matches [*}
¥
h
ELEMENT [at0010] occurrences matches £0..1} matches { - Review Date
value matches {
DV_DATE_TIME matches {*}
¥
}
ELEMENT[at0014] occurrences matches £0..1% matches { - End Date
value matches {
DV_DATE_TIME matches {*}

}

Figura B.5: Codificacao ADL do arquétipo “Alert”
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A Figura B.6 apresenta a codificagao ADL da secao DEFINITION do arquétipo ADL

openEHR “Fetal Heart Rate”.

definition
OBSERVATION[at0000] matches { -- Fetal Heart Rate
subject matches {
PARTY_RELATED matches {
relationship matches {
DV_CODED_TEXT matches {
defining_code matches {[openehr::3]}
H

H

data matches {
HISTORY[at0001] matches { -- Event Series
events cardinality matches {1..*; unordered} matches {
EVENT[at0002] occurrences matches {0..1} matches { - Any event
data matches {
ITEM_TREE[at0003] matches { -- Tree
items cardinality matches {0..*; unordered} matches {
ELEMENT[at0004] occurrences matches {0..1} matches { -- Heart beat present?
value matches {
DV_BOOLEAN matches {
value matches {True, False}
}

H

3
ELEMENT[at0005] occurrences matches {0..1} matches { -- Heart Rate
value matches {
C_DV_QUANTITY <
property = <[openehr::382]>
list = <
"= <
units = <"/min">
magnitude = <|>=0.0]>
precision = <|0]>

b

}
ELEMENT[at0009] occurrences matches {0..1} matches { -- Comment
value matches {
DV_TEXT matches {*}
H

3
ELEMENT[at0010] occurrences matches {0..1} matches { -- Conclusion
value matches {
DV_TEXT matches {*}
3

H
H
state matches {
ITEM_TREE[at0011] matches { -- Tree
items cardinality matches £0..*; unordered} matches {
ELEMENT[at0012] occurrences matches {0..1} matches { -- Position of Mother
value matches {
DV_CODED_TEXT matches {
defining_code matches {
[local::
at0013, -- Standing
at0014, -- Sitting
atd015, - Redlining
at0016, -- Lying
at0017] -- Lying with tilt to left

H
ELEMENT[at0019] occurrences matches {0..1} matches { -- Maternal Confounding Factors
value matches {

DV_TEXT matches {*}
3

Figura B.6: Codificagao ADL do arquétipo “Fetal Heart Rate”
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A Figura B.7 apresenta a codificagao ADL da secao DEFINITION do arquétipo ADL

openEHR “Apgar score”.

definition
OBSERVATION[at0000] matches { -- Apgar score
data matches
HISTORY[at0002] matches { - history
events cardinality matches {1..; unordered) matches {
POINT_EVENT[at0003] occurrences matches (0.1} matches { - 1 minute

offset matches {
DV_DURATION matches {
value matches {[PT1M[}
>

data matches {
ITEM_LIST[at0001] matches { - structure
items cardinality matches {1..6; ordered) matches {
ELEMENT[at0009] occurrences matches {0..1} matches { -- Respiratory effort
value matches {

0] [local::at0010], - Absent
1[local::ato011], Weak o irregular
2|[local::at0012] Normal

3

¥
ELEMENT[at0005] occurrences matches {0..1} matches { -- Heart Rate
value matches

0] [localz:at0006], Absent
1 flocal::ato007], <100 beats per minute
2|{local::ato00s] - 2100 beats per minute

b

3
ELEMENT[at0013] occurrences matches £0..13 matches { - Muscle tone
value matches
0|[local::atoa14],
1[local: :at0015],
2|[local::at0016]

Limp or flaccid
Reduced tone
Normal tone

¥

¥
ELEMENT[at0017] occurrences matches {0..1} matches { - Reflex irritability
value matches {
0llocal::ato018], -- No response
11local::ato013], Reduced response
2|[local::ato020] - Normal response

}
ELEMENT(at0021] occurrences matches {0..13 matches { - Skin colour
value matches
- Completely blue
Body pink; extremities blus
21(local::at0024] -- Completely pink

¥

}
ELEMENT(at0025] occurrences matches {0..1} matches { - Total
value matches {
DV_COUNT matches {
magnitude matches {10..10}
3

}

3
POINT_EVENT[at0026] occurrences matches {0..13 matches { -~ 2 minute
offset matches
DV_DURATION matches {
value matches {|PT2M|}
¥

g
data matches {
use_node TTEM_LIST /data[at0002)/events[at0003)/data[at0001] - /datalhistory}/events[1 minute]/data[structure]

¥

3
POINT_EVENT[at0027] occurrences matches {0..1} matches { -~ 3 minute
offset matches
DV_DURATION matches
value matches {|PT3M|}
¥

data matches {
use_node ITTEM_LIST /data[at0002]/events[at0003]/data[at0001] -- /data[history]/events[1 minute]/data[structure]

¥

3
POINT_EVENT[at0028] occurrences matches {0..1} matches { - 5 minute
offsat matches {
DV_DURATION matches {
value matches {|FT5M|}
¥

data matches {
use_node ITEM_LIST /data[at0002]/events[at0003)/data[ato001] - /data[historyl/events[L minute]/data[structure]

¥

}
POINT_EVENT[at0031] occurrences matches {0..1} matches { -- 10 minute
offset matches
DV_DURATION matches {
value matches {|PT10M|}
¥

¥
data matches {

use_node ITEM_LIST /data[at0002]/events[at0003)/data[ato001] - /datahistoryl/events[L minute]/data[structure]
}

H
EVENT[4t0037] occurrences matches {0..%} matches { - Any event
data matches
use_node TTEM_LIST /data[at002)/events[at0003)/data[at0001] — /datalhistoryl/events[1 minute]/datalstructure]
¥

¥

¥
protocol matches {
ITEM_LIST[at0020] matches { - List
items cardinalty matches {0..%; unordered} matches {
ELEMENT[at0030] occurrences matches {0..1} matches { — Notes on measurement
value matches {
DV_TEXT matches {*}
¥

Figura B.7: Codificacao ADL do arquétipo “Apgar score”
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APENDICE C

ONTOLOGIAS OWL DOS ARQUETIPOS SELECIONADOS

A Figura C.1 representa a estrutura de classes, propriedades de objetos e propriedades de
dados da ontologia OWL obtida através da conversao do arquétipo ADL openEHR “A

health oriented check list”.

v Thing v--mtopObjectProperty

Y CLUSTER ® data_matches
Question m item_cardinality_matches_summary
Question_group mitems_cardinality_matches_q

I DV_TEXT m items_cardinality_matches_qqg

\ 4 ELEMENT ®mitems_cardinality_matches_tree

+ A_comment_on_the_answer mvalue_matches

Answer
Summary v--@topDataProperty

4 EVALUATION
: A_health_oriented_check_list
v ITEM_TREE
Tree

value_matches_A_comment_on_the_answer
value_matches_answer
mvalue_matches_Summary

Figura C.1: Ontologia OWL referente ao arquétipo “A health oriented check list”

A Figura C.2 representa a estrutura de classes, propriedades de objetos e propriedades
de dados da ontologia OWL obtida através da conversao do arquétipo ADL openEHR

“Informed Consent Request”.

v--®Thing v--mtopObjectProperty
y-@ACTIVITY e ® activities_cardinality
b Request e ® description_matches
------ DV_BOOLEAN ~-mitems_cardinality_matches
------ DV_DATE_TIME - mvalue_matches
------ DV_TEXT
\ 2 ELEMENT V--mtopDataProperty
------ Date_#&:/or_time_service_required -~ mvalue_matches_Date_#& for_time_service_required
------ Description_of_service ~-mvalue_matches_Description_of_service
------ Intent ~-mvalue_matches_Intent
------ Latest_date_service_required ~-mvalue_matches_Latest_date_service_required
------ Reason_description ~-mvalue_matches_Reason_description
------ Reason_for_request ~-mvalue_matches_Reason_for_request
------ Service_requested ~-mvalue_matches_Service_requested
------ Supplementary_information_expected -~ mvalue_matches_Supplementary_information_expected
------ Supplementary_information_to_follow -~ mvalue_matches_Supplementary_information_to_follow
------ Urgency ~-mvalue_matches_Urgency
v INSTRUCTION
b Healthcare_service_request
¥v--& ITEM_TREE

Al Tree

Figura C.2: Ontologia OWL referente ao arquétipo “Informed Consent Request”
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A Figura C.3 representa a estrutura de classes, propriedades de objetos e propriedades
de dados da ontologia OWL obtida através da conversao do arquétipo ADL openEHR

“Follow up action”.

v--@ Thing ¥--mtopObjectProperty
v ACTION -mm definition
Lo follow _up ®mitems_cardinality _matches_dd

< CLUSTER ®mitems_cardinality_matches_tree_cluster
o Due_date - items_cardinality_matches_tree_element
------ DV_DATE_TIME “-mvalue_matches
------ DV_INTERVAL
------ DV_TEXT

v--mtopDataProperty
‘-mvalue_matches_Appointment_date_and_time
®mvalue _matches_ Details
®mvalue_matches Due by absolute date
—mvalue_matches_Due_within_time_interval
“mvalue_matches_Service

¥--& ELEMENT

: Appointment_date_and_time
Details
Due_by_absolute_date
e Due_within_time_interval
b Service
¥--& ITEM_TREE
Eai Tree

Figura C.3: Ontologia OWL referente ao arquétipo “Follow up action”

A Figura C.4 representa a estrutura de classes, propriedades de objetos e propriedades
de dados da ontologia OWL obtida através da conversao do arquétipo ADL openEHR

“Autopsy examination”.

v Thing v-mtopOhjectProperty
"' < CLUSTER ~ @ data_matches
R Internal_examination - data_matches_event
o Microscopic_examination - events_cardinality_matches
DV_TEXT -l items_cardinality_matches_cluster
ELEMENT ~-mitems_cardinality_matches_cluster_ie
Clinical -l items_cardinality_matches_element
External_examination -~ @l items_cardinality_matches_me

- mvalue_matches

¥--@topDataProperty

e S Any_event ®m value_matches_clinical

Y-S HISTORY m value_matches_External_examination
i history mvalue_matches_Organ

Y& ITEM_TREE “mavalue_matches_System

H L Tree

v OBSERVATION
- Autopsy_examination

Figura C.4: Ontologia OWL referente ao arquétipo “Autopsy examination”
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A Figura C.5 representa a estrutura de classes, propriedades de objetos e propriedades
de dados da ontologia OWL obtida através da conversao do arquétipo ADL openEHR
“Alert”.

, i Thing
L 2 = DV_CODED_TEXT
...... Active
e Inactive
L Resolved
------ DV_DATE_TIME
...... DV_TEXT
- ELEMENT o @ defining_code_matches
------ AlertD - @value_matches_alert
------ Category --@value_matches_category
------ Desription - @value_matches_end_date
------ End_Date --mvalue_matches_review_date
------ Rewview_Date - @value_matches_start_date
------ Start_Date - @value_mathes_description
...... Status
Y EVALUATION
i Alert
S ITEM_LIST
e List

Figura C.5: Ontologia OWL referente ao arquétipo “Alert”

A Figura C.6 representa a estrutura de classes, propriedades de objetos e propriedades
de dados da ontologia OWL obtida através da conversao do arquétipo ADL openEHR

“Fetal Heart Rate”.

v--@Thing \ 2= -t-jpob]ectpr-jpert\,r
C_DV_QUANTITY ® data__matches
DV_BOOLEAN m data_matches_event
DV_CODED_TEXT m events_cardinality_matches
-2 DV_TEXT m items_ cardinality_matches
V& ELEMENT ®value_matches_boolean

Comment :-mvalue_matches_quantity
Conclusion ~mvalue_matches_text
Heart_beat_present

Heart_Rate

Maternal_Confounding

- Position_of_Mother
V-5 EVENT ¥ -t-:npDataPr-:nper't\y
I ~-mvalue_matches_Comment

1 Any_event
HISTORY @ value_matches_Conclusion

‘@ Event Series @ value_matches_Heart_beat_present
ITEM TR_EE mvalue_matches_Heart_Rate

{ TrEe ®mvalue_matches_Maternal_Confounding

' OBSERVATION - value_matches_Position_of _Mother
' Fetal_Heart_Rate

Figura C.6: Ontologia OWL referente ao arquétipo “Fetal Heart Rate”
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A Figura C.7 representa a estrutura de classes, propriedades de objetos e propriedades

de dados da ontologia OWL obtida através da conversao do arquétipo ADL openEHR

“Apgar score”.

2 Thing
E DV_COUNT
DV_DURATION
ELEMENT
Heart_Rate
Muscle_Tone
Reflex_Irritability
Respiratory_Effort
Skin_Colour
Total

HISTORY

History
ITEM_LIST
Structure
OBSERVATION
Apgar_5Score
POINT_EVENT
10_Minute
1_Minute
Z2_Minute
3_Minute
5_Minute

® data_matches_observation
mdata_matches point_event

m events_cardinality_matches
®items_cardinality_matches_structure
m offset_matches
~—mvalue_matches_duration
“mvalue_matches_dv_count

- m@value_matches_10_minute
~mvalue_matches_1_minute
- mvalue_matches_2_minute
~-mvalue_matches_3_minute
~-mvalue_matches_5_minute
- m@value_matches_heart_rate
- @value_matches_muscle_tone
~~mvalue_matches_reflex_irritability
- @value_matches_respiratory_effort
~mvalue_matches_skin_colour
- mvalue_matches_total

Figura C.7: Ontologia OWL referente ao arquétipo “Apgar score”



