UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

ALEX MATEUS PORN

TESTE DE ONTOLOGIAS OWL.:
UMA CONTRIBUICAO UTILIZANDO O TESTE DE MUTACAO

CURITIBA PR
2019



ALEX MATEUS PORN

TESTE DE ONTOLOGIAS OWL.:
UMA CONTRIBUICAO UTILIZANDO O TESTE DE MUTACAO

Tese apresentada como requisito parcial & obteng@o do grau
de Doutor em Ciéncia da Computacdo no Programa de
Pés-Graduacdo em Informatica, Setor de Ciéncias Exatas,
da Universidade Federal do Parana.

Area de concentracio: Ciéncia da Computagdo.

Orientador: Prof*. Dr®. Leticia Mara Peres.

CURITIBA PR
2019



Catalogagéao na Fonte: Sistema de Bibliotecas, UFPR
Biblioteca de Ciéncia e Tecnologia

P836t Porn, Alex Mateus
Teste de ontologias OWL: uma contribuicdo utilizando o teste de
mutagdo [recurso eletronico] / Alex Mateus Porn — Curitiba, 2019.

Tese - Universidade Federal do Parana, Setor de Ciéncias Exatas,
Programa de Pos-graduagdo em Informatica.

Orientadora: Prof*. Dr*. Leticia Mara Peres.

1. Ontologia. 2. Modelagem de dados. 3. Teste de mutacdo. 1.
Universidade Federal do Parand. II. Peres, Leticia Mara. III. Titulo.

CDD: 006.35

Bibliotecaria: Roseny Rivelini Morciani CRB-9/1585



, MINISTERIO DA EDUCAGAO
NI SETOR DE GIENCIAS EXATAS
S11N UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

D = PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
TR TR T e AR PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO INFORMATICA
40001016034P5
TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pds-Graduagao em INFORMATICA da
Universidade Federal do Parand foram convocados para realizar a argulgdo da tese de Doutorado de ALEX MATEUS PORN
intitulada: TESTE DE ONTOLOGIAS OWL: UMA CONTRIBUIGCAO UTILIZANDO O TESTE DE MUTA(}AO‘ sob orlentagao da
Profa. Dra },ETICIA MARA PERES, que apds terem inquirido o aluno e realizada a avaliagao do trabalho, sdo de parecer pela sua
U'IY WO\iltdey  norito de defesa.

A oulorga do titulo de doutor esté sujeita 2 homologagao pelo colegiado, ac atendimento de todas as Indicagdes e corregoes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimenio das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduagdo,

CURITIBA, 01 de Outubro de 2018.

W« ,mﬂf\n DM/)

; LETICIA MARA PERES )
‘Presidente da Banca Examinadora (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

[ 7
/\ /O’ Ly~
MAFCOS DIDONET DEL FABRO
Avallador Intemo ( NIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

A/\,
JORGE AU O MEI

Avallador E}lcmo UNIVERSITé DU LUXEMBURG)

Y. & i oot
L/H%\ gﬁls{ﬂhﬁ\ EACARFAGH BERARDI

HAvaliador Externo (UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA}

Ye o
anc
o/ g

Flua Cel. Francisco H. dos Santos, 100 - Cenlro Polltécnico da UFPR - CURITIBA - Parana - Brasll
~ CEP 81531-980 - Tal: (41) 3361-3101 - E-mail: ppgint@inf.ufpr.br

e PQS,GK a‘\\



”Se eu vi mais longe, foi por es-
tar de pé sobre ombros de gigantes.

Isaac Newton



AGRADECIMENTOS

Antes de tudo, agradeco a Deus por me guiar, iluminar e me dar tranquilidade para
seguir em frente com os meus objetivos e ndo desanimar com as dificuldades.

Agradeco a minha esposa Cibelli Cristina Porn, pelo companheirismo durante todo o
periodo em que estive ausente para concluir o Doutorado, onde muitas vezes estando presente, me
fazia ausente para cumprir com as atividades. Com brilho nos olhos quero também agradecer ao
maior presente que ela poderia ter me dado durante esse periodo, minha filha Emilia Luisa Porn,
que chegou como uma inspiracdo em meu ultimo ano de curso, proporsionando um incentivo
ainda maior para atingir esse objetivo. Também nao posso deixar de agradecer a minha sogra
Eugénica Kravec, que me auxiliou durante os primeiros meses de vida da Emilia, disponibilizando
seu tempo para cuidar dela enquanto eu me dedicava para concluir esta tese.

Quero agradecer aos meus pais Lucas Porn e Edith Luisa Schmidt Porn, pelo reconheci-
mento e orgulho ao saberem do esforco e dedicagdo para a obtencao desse titulo.

Agradeco também a Prof®. Dr®. Leticia Mara Peres, por toda a sua dedicagdo em nossas
reunides de orientacdo, que pela qualidade de seu trabalho foram mais do que reunides, foram
verdadeiras aulas.

Agradeco ao Prof. Dr. Marcos Didonet Del Fabro, que contribuiu positivamente com
seus conselhos e contribui¢des, enriquecendo este trabalho.

Agradeco aos demais professores da Banca Examinadora, Prof. Dr. Jorge Augusto
Meira e Prof*. Dr®. Rita Cristina Galarraga Berardi, pela disponibilidade em avaliar este trabalho
e pelas relevantes consideragdes apresentadas.

Quero também agradecer a minha colega de Doutorado, Cristiane Aparecida Gongalves
Huve, pela participacdo e companheirismo em diversos estudos que culminaram em Otimas
publicacdes. Agradeco também aos colegas do grupo de pesquisa, Luis Felipe Lima e Lucilia
Yoshie Araki, pelas contribuicdes durante nossas reunides do grupo, e também pelos momentos
de descontracao.

Agradeco a Prof* M.? Edna Satiko Eiri Trebien, que € a precursora de toda essa minha
caminhada entre Graduagdo, Mestrado e Doutorado.

Agradeco ao Instituto Federal do Parand - IFPR, representado por sua reitoria, em
especial ao Campus Unido da Vitéria, representado pela Direcao Geral, pela oportunidade
concedida para a obtencao deste titulo.

Agradeco também a todos os professores da area de informdtica do IFPR Campus Unido
da Vitéria, que se mobilizaram para lecionar minhas aulas durante o periodo em que esitve
afastado.

Quero também agracer a Universidade Federal do Parana - UFPR, especialmente ao
Programa de P6s-Graduacao em Informaética - PPGInf, por proporcionar um curso de Doutorado
com altissima qualidade reconhecida.

Agradeco também a todos que se fizeram presentes, direta ou indiretamente, e contribui-
ram para a conclusao desta pesquisa.



RESUMO

Ontologias sdo compostas por restricoes e axiomas que possibilitam descrever for-
malmente os conceitos, relacionamentos e propriedades de um dominio. A descricdo de um
conceito pode ter diferentes significados e representacdes através da defini¢cdo de axiomas. Essa
variedade de representacdes permite a ocorréncia de defeitos durante o desenvolvimento de
ontologias, que podem ocasionar falhas ou erros inesperados. Outros fatores estio relacionados
ao desconhecimento pelo desenvolvedor do uso dos operadores 16gicos, a enganos em decisoes
de modelagem, a inferéncias l6gicas e a defini¢des dos requisitos da ontologia. Os defeitos
também podem ser inseridos pelo desenvolvedor que mesmo tendo conhecimento sobre métodos
e técnicas de modelagem e construgdo de ontologias, pode ndo conhecer padrdes de defeitos que
possam ser ocasionados. Com o objetivo de diminuir o nimero de defeitos na modelagem de
ontologias, € apresentada nesta tese uma contribui¢cdo ao teste de ontologias utilizando o teste de
mutacdo. Para auxiliar na identificacdo dos defeitos que podem ser ocasionados, foi elaborada
uma lista contendo os principais defeitos cometidos ao desenvolver ontologias. Estes defeitos
foram utilizados como base para o desenvolvimento de um conjunto de 38 operadores de mutagao.
Para a aplicacado do teste de mutacao, € apresentado um método para a geragdo do conjunto de
dados de teste, que foi automatizado com a implementagao da ferramenta MutaOnto, assim como
a automatizacdo da geracdo dos mutantes. Para avaliar o conjunto de operadores de mutagdo, o
método de geracdo dos dados de teste e a aplicacdo do teste de mutacao para ontologias, foram
realizados dois experimentos. O primeiro experimento foi realizado com ontologias construidas
por desenvolvedores inexperientes, com ontologias que poderiam conter defeitos mais simples
e mais faceis de serem identificados. O segundo experimento foi realizado com ontologias
selecionadas de uma base online, construidas por especialistas do dominio e do desenvolvimento
de ontologias. Dada a experiéncia desses especialistas, essas ontologias ndo poderiam conter
defeitos, ou seus defeitos deveriam ser mais dificeis de serem revelados. Para auxiliar o processo
de aplicacdo dos dados de teste e andlise dos resultados foi utilizada a ferramenta Protégé. O
método de teste possibilitou revelar 16 tipos de defeitos identificados pelas mutacdes realizadas
por 19 operadores de mutacdo, sendo que 2 tipos de defeitos foram descobertos apds a aplica¢io
do teste, pois ndo constam no levantamento realizado para a elaborac¢do dos operadores. Quanto
aos operadores de mutacdo que nao revelaram algum tipo de defeito, permitiram analisar a
qualidade dos dados de teste em identificar as mutagdes e indicar a auséncia do defeito simulado
por estes operadores.

Palavras-chave: Ontologias, Teste de mutagcdo, Dados de teste



ABSTRACT

Ontologies are composed of constraints and axioms that make it possible to formally
describe the concepts, relationships, and properties of a domain. The description of a concept can
have different meanings and representations by defining axioms. This variety of representations
enable the occurrence of defects during the development of ontologies that can cause unexpected
failures or errors. Other factors are related to the unfamiliarity by the developer of the use of
logical operators, mistakes in modelling decisions, logical inferences and definitions of ontology
requirements. Defects can also be inserted by the developer, who, although having knowledge
about ontology modelling and construction methods and techniques, may not know the patterns
of defects that may be caused. In order to reduce the number of defects in ontology modelling,
a contribution to the ontology test using the mutation test is presented in this thesis. To help
in identifying the defects that may be caused, a list was drawn up containing the main defects
committed when developing ontologies. These defects were used as the basis for the development
of a set of 38 mutation operators. For the application of the mutation test, a method is presented
for the generation of the test data set, which was automated with the implementation of the
MutaOnto tool, as well as the automation of the mutant generation. In order to evaluate the set of
mutation operators, the method of generating the test data and the application of the mutation
test for ontologies, two experiments were performed. The first experiment was carried out with
ontologies built by inexperienced developers, with ontologies that could contain simpler and
easier to identify defects. The second experiment was carried out with ontologies selected from
an online base, built by experts in the domain and ontology development. Given the experience
of these experts, these ontologies could not contain defects, or their defects should be more
difficult to disclose. The Protégé tool was used to assist in the application of test data and results
analysis. The test method made it possible to reveal 16 types of defects identified by the mutations
performed by 19 mutation operators, and 2 types of defects were discovered after the test, since
they are not included in the survey carried out for the elaboration of the operators. As for the
mutation operators that did not reveal any type of defect, they allowed to analyse the quality of
the test data in identifying the mutations and to indicate the absence of the simulated defect by
these operators.

Keywords: Ontologies, Mutation test, Test data
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1 INTRODUCAO

As ontologias sao modelos de dominio para representacdo do conhecimento, sendo
utilizadas na computagdo para a especificacdo de sistemas em diversas dreas. Assim como em
qualquer software, elas podem conter defeitos na representacdo de seus conceitos e necessitam
ser avaliadas e testadas dentro do contexto para o qual foram projetadas. Desse modo, métodos
de teste para identificacdo de defeitos, tanto no desenvolvimento quanto na selecao de ontologias
existentes tornam-se necessarios para garantir a correta representacdo do dominio do conhecimento
abordado. Devido ao uso generalizado de ontologias na computagdo, tem-se fundamentado a
realizacdo dessa pesquisa no processo de avaliacdo e teste de ontologias, identificando defeitos
inseridos durante a fase de desenvolvimento. Desse modo, é apresentada na Secdo 1.1 uma
visdo geral dos conceitos e representacao de ontologias. Na Secao 1.2 é descrita a motivagao
que incitou o desenvolvimento desse trabalho. Na Secdo 1.3 € apresentado o objetivo geral e os
objetivos especificos para essa finalidade. As contribuicdes desta tese sdo apresentadas na Secao
1.4 e na Secdo 1.5 € apresentada a organizagao do trabalho.

1.1 VISAO GERAL

Ontologias sao representacdes formais de conceitos e relacionamentos que permitem
facilitar o compartilhamento e retdso de informacdes (Davies et al., 2003). Conforme Gruber
(1995) e Guarino (1995), na computacdo uma ontologia refere-se a um termo técnico para
representar um artefato que € projetado para a finalidade de permitir a modelagem de conhecimento
sobre algum dominio real ou imaginério.

Uma ontologia € definida com base em um conjunto de conceitos com os quais modela
um dominio. Esses conceitos sdo tipicamente classes, propriedades e relacionamentos entre os
membros das classes. As defini¢des desses conceitos incluem informagdes sobre os significados
e as restricoes sobre sua coeréncia na logica aplicada (Gruber, 1995). Diante desse modo de
representacao de conceitos, as ontologias demonstraram ser tteis para apoiar a especificacdo e
desenvolvimento de sistemas de computagdo. Outras caracteristicas do modo de implementagao
que favorecem o seu uso na computacao € o fato de fornecerem uma descricao exata de um
conceito e um vocabuldrio para representacdo do conhecimento, possibilitarem o mapeamento da
linguagem da ontologia, estenderem o uso de uma ontologia genérica para um dominio especifico
e, permitirem o compartilhamento desse conhecimento (Guarino, 1995).

A representacdo e descri¢do de diversos tipos de dominio proporcionou o uso gene-
ralizado das ontologias na computacdo, conforme ja abordado em diversas dreas, como em
geoprocessamento (Sousa e Leite, 2005), educacdao (Prado, 2005), saide (Nardon, 2003) e
interoperabilidade de padrdes de desenvolvimento de sistemas na drea médica (Porn et al.,
2015), destacando-se como uma possibilidade flexivel de representacdo de informacdes clinicas.
Um dos fatores que proporciona essa representatividade € devido ao modo de implementacao
das ontologias ser baseado na Suposi¢cdo de Mundo Aberto - OWA (do inglés, Open-World
Assumption), que é uma representacao usada na definicdo do conhecimento para codificar a no¢ao
informal de que nenhum agente tem o conhecimento completo, o que permite usar a negacao
como insatisfatoria, ou seja, dizer que algo € falso apenas se puder ser provado (Sequeda, 2015).
Conforme Sequeda (2015), esse modo de representacdo permite que a partir de informagdes
incompletas seja possivel a descoberta de novos conhecimentos. Por exemplo, ao representar o
histérico clinico de um paciente e ndo incluir uma alergia especifica, seria incorreto afirmar que
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o0 paciente ndo possui essa alergia. Ao contrdrio de sistemas baseados em Suposicdo de Mundo
Fechado - CWA (do inglés, Closed-World Assumption), onde o sistema retornaria que o paciente
nao sofre dessa alergia.

Com o advento da Web semantica (Berners-Lee et al., 2001) as ontologias passaram a
desempenhar um papel fundamental com o objetivo de tornar a informacgdo processavel para
os computadores e compreensivel para os humanos, devido a sua capacidade taxondmica e a
possibilidade da inclusdo de regras de inferéncia baseadas na defini¢do de restricdes e axiomas
para um dominio (Berners-Lee et al., 2001; Gruber, 1995). Conforme exposto por Hendler (2001),
ao contrdrio do que € proposto nas dreas de inteligéncia artificial e engenharia do conhecimento,
que se concentram na criacdo de ontologias genéricas, a Web semantica baseia-se em vdrias
ontologias pequenas e altamente contextualizadas, desenvolvidas localmente por engenheiros de
software e ndo especialistas em ontologias.

Diversos fatores como a variedade de representagdes de dominio e o desenvolvimento
por profissionais nao especialistas, podem provocar a ocorréncia de defeitos no desenvolvimento
de ontologias, que frequentemente representam uma falha ou poderiam levar a ontologia a erros
inesperados (Poveda-Villal6on et al., 2014). Esses defeitos em sua maioria estdo relacionados ao
desconhecimento pelo desenvolvedor da ontologia com relagcdo a suposi¢do de mundo aberto, o
que proporciona a utilizacdo incorreta de operadores 16gicos, enganos em decisdes de modelagem,
inferéncias 16gicas e definicdo dos requisitos da ontologia, impactando na sua usabilidade
(Poveda-Villalon et al., 2010; Rector et al., 2004). Em outros casos, defeitos podem ser inseridos
pelo desenvolvedor que mesmo conhecendo as técnicas de modelagem de ontologias, desconhece
padrdes de defeitos que podem ser cometidos (Poveda-Villalon et al., 2010).

Conforme Gémez-Pérez (2004), Rector et al. (2004), Poveda-Villalén et al. (2010) e
Corcho et al. (2009), a existéncia de defeitos em ontologias pode causar falhas como a instanciacdo
incorreta de classes e objetos, retornando resultados incompletos ou incorretos, podendo invalidar
uma ontologia inteira. Esses defeitos podem nao ser detectados durante a execu¢do de uma
consulta na ontologia e geralmente sao cometidos na definicdo e representacdo de axiomas,
que sao defini¢des utilizadas pelo desenvolvedor para representar os conceitos do dominio na
ontologia. Assim, as ontologias necessitam ser testadas dentro do contexto de conhecimento ao
qual se propdem a descrever, do mesmo modo como um desenvolvedor de software promove os
testes necessdrios para que o programa atenda as necessidades ao qual ele foi criado.

Meétodos de testes ja foram propostos para avaliar, verificar, validar ou atender critérios
de qualidade das ontologias. Esses métodos analisam a instanciacdo de classes ou verificam
inconsisténcias ao adicionar novos objetos, ambos realizados durante a execucao das ontologias
com o auxilio de um classificador (do inglés, reasoner) (Garcia-Ramos et al., 2009; Vrandecic e
Gangemi, 2006). A avaliacdo € a tarefa de medir a qualidade de uma ontologia. A qualidade pode
estar associada a diferentes cendrios, como identificagdo de erros e omissdes que possam causar
a incapacidade de uso de uma ontologia. Conforme Vrandeci¢ (2010), critérios de qualidade
de ontologias correspondem a caracteristicas de qualidade feitas como um acordo durante a
conceitualizacao ontoldgica, para tentar refletir a correta representacdo das defini¢des do mundo
real, a capacidade de reutilizar e compartilhar o conhecimento, o entendimento da clareza ou sua
integridade. Em um trabalho preliminar (Porn et al., 2016), destacamos que esses métodos e
técnicas de testes e avaliacdo de ontologias possibilitam analisar os resultados obtidos apds a
execu¢ao de uma ontologia, mas poucos métodos ou técnicas que permitam revelar quais sao os
defeitos existentes sdo explorados na literatura.

Com a finalidade de revelar defeitos, o teste de mutacao demonstrou seu valor para
avaliar sistemas e seus conjuntos de testes em varios dominios (Jia e Harman, 2011). Mesmo
apresentando uma complexidade de mutacio na ordem O(n?), onde 1 é a quantidade de referéncias
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de varidveis em um programa (Wong et al., 1995), mostrou empiricamente ser eficaz na detec¢ao
de defeitos (DeMillo et al., 1978; Budd, 1980). Assim, com o objetivo de identificar os defeitos
existentes em ontologias OWL (do inglés, Ontology Web Language), nessa pesquisa € aplicado
o teste de mutacao para ontologias OWL com a finalidade de identificar defeitos na defini¢cao
estrutural e em axiomas légicos de ontologias OWL.

Também € apresentado um método para a geracdo dos dados de teste para a execucao
do teste de mutacdo. Conforme DeMillo e Offut (1991), se por um lado € possivel que para
qualquer programa exista sempre um conjunto de dados de teste finito e confidvel, por outro lado
ndo existe um procedimento efetivo para gerar dados de teste confidveis ou avaliar se o conjunto
de dados de teste € ou ndo confidvel. O dominio de entrada de uma ontologia O, denotado por
D(0), é o conjunto de todos os valores possiveis que podem ser utilizados em O, o que pode
tornar esta abordagem impraticdvel dependendo da cardinalidade de D(O). Assim, conforme
proposto para o teste de mutacdo para programas (Delamaro et al., 2007), € necessario encontrar
maneiras de utilizar apenas um subconjunto reduzido de D(O) para testar a ontologia. Nesse
contexto, o0 método de geracao dos dados de teste proposto produz questoes de consultas para
ontologias, geradas pelas mutacoes realizadas pelos operadores de mutagao nas defini¢des logicas
da ontologia, que estejam definidas em légica descritiva e atendam a um conjunto minimo de
operagoes logicas. Deste modo, cada um dos operadores de mutacao que geram os dados de teste
determina os subconjuntos de dados de teste.

Desse modo, considerando os defeitos que podem ser inseridos durante o desenvol-
vimento de ontologias OWL e a relevancia da aplicacdo das ontologias na computacao, essa
pesquisa tem como um de seus objetivos a definicdo e estudo da utilizacdo de operadores de
mutacdo para axiomas légicos. Esses operadores em conjunto com os operadores de mutacdo que
propomos em um trabalho anterior (Porn, 2014), abrangem tanto a representagdo estrutural como
a conceituacao légica das ontologias OWL. Tanto a geracdo dos mutantes quanto a geracao dos
dados de teste foi automatizada com o desenvolvimento de uma ferramenta para essas atividades.

1.2 MOTIVACAO

Conforme abordado na literatura (Corcho et al., 2009; Gémez-Pérez, 2004; Poveda-
Villalén et al., 2010; Rector et al., 2004) diversos tipos de defeitos podem ser ocasionados pelo
desenvolvedor ao modelar uma ontologia. Esses defeitos podem causar uma simples falha ou até
invalidar uma ontologia inteira (Poveda-Villalén et al., 2014). Com a finalidade de revelar defeitos
durante o desenvolvimento de ontologias, em Porn (2014) e Porn e Peres (2014) adaptamos o
teste de mutagdo para testar ontologias, onde propomos 25 operadores de mutacdo baseados
na linguagem OWL. Esse método de teste foi aplicado em um estudo de caso onde modelos
clinicos representados por arquétipos openEHR foram convertidos para OWL e testados. Apds a
aplicacao do teste de mutacdo nos modelos OWL, foi possivel identificar 187 ocorréncias de
erros em um total de 2000 ontologias mutantes geradas manualmente. Como os operadores
de mutacdo apresentados foram definidos somente com base na linguagem OWL, ndo sendo
considerados os modos como os defeitos sdo ocasionados, ndo foi possivel identificar a quais
defeitos essas 187 ocorréncias de erros se referem. Assim, essa quantidade de ocorréncia de
erros ndo significa que sejam 187 defeitos diferentes, podendo um mesmo defeito estar associado
a varias ocorréncias de erros, implicando que na corre¢ao de um defeito, outros defeitos sejam
corrigidos simultaneamente. Por outro lado, como as ontologias testadas foram obtidas a partir
da transformacao de modelos de dados clinicos, os defeitos ocasionados podem ter sido gerados
devido a existéncia de defeitos nesses modelos clinicos ou gerados pelo préprio processo de
transformacao, nao sendo deste modo, defeitos exclusivos de ontologias OWL.
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Em Porn (2014) ndo apresentamos um método padrao de geracao de dados de teste,
sendo esses dados formulados em l6gica descritiva de modo manual e aleatdrio pelo testador.
Esse método de geracdo dos dados de teste possibilita que o testador cometa equivocos, como
a geracdo de um conjunto de dados de teste incompleto, pelo desconhecimento de todos os
conceitos do dominio representado na ontologia. Essa situacdo pode se agravar quando sao
testadas ontologias cada vez maiores, que abordem dominios e subdminios, com centenas ou
milhares de representagdes de conceitos.

Com base nos resultados desses dois estudos (Porn, 2014; Porn e Peres, 2014), o cenario
motivacional dessa pesquisa € o teste de mutacao para ontologias OWL que aborde tanto as
mutagdes em representacoes estruturais quanto em definicdes de axiomas 16gico-descritivos.
A definicdo de operadores que realizem essas mutagdes possibilita que todas as varidveis da
linguagem OWL sejam compreendidas e, que os possiveis defeitos para ontologias apresentados
na literatura sejam associados aos operadores de mutacgdo, possibilitando identificar o tipo do
defeito quando esse for revelado. Essa identificacdo proporcionard maior confiabilidade no
uso das ontologias, independente da sua drea de aplicacdo. Neste mesmo cendrio, motiva-se
propor um método para a geragao dos dados de teste, que aborde todas as definicdes conceituais
representadas na ontologia através de axiomas, diminuindo consequentemente o problema da
geracdo de um conjunto de dados de teste incompleto devido o desconhecimento do testador
de todos os conceitos representados na ontologia. Por outro lado, a definicio de um método
padronizado para a geracdo dos dados de teste possibilitard garantir que todos os conceitos
representados na ontologia serdo testados. Diante disso, percebe-se também a importancia na
implementagdo de uma ferramenta para gerar automaticamente esses dados de teste e os mutantes,
com base nos operadores de mutagdo. A automatizacdo dessa atividade proporcionard agilizar a
execucdo do teste de mutagdo e evitar possiveis situacdes como a geragao de mutantes duplicados
ou que varidveis da linguagem OWL ndo sejam mutadas por falha do testador, devido a realizagao
manual dessa atividade.

1.3 OBJETIVOS

Diante das possibilidades de representacdes de dominios de conhecimento com a
implementacgdo de ontologias OWL, e da diversidade de defeitos que podem ser inseridos durante
o seu desenvolvimento, propdem-se os seguintes objetivos:

* Objetivo geral

— Propor uma abordagem de teste para ontologias OWL com o teste de mutagdo
para revelar defeitos ocasionados durante a criagdo de ontologias, auxiliando no
processo de avaliacao.

* Objetivos especificos

— Explorar o teste de mutacgdo para o teste de axiomas OWL;

— Apresentar um catdlogo de possiveis defeitos ocasionados em ontologias para
auxiliar na defini¢ao dos operadores de mutagao.

— Propor operadores de mutacdo compativeis com a sintaxe da linguagem OWL para
gerar mutantes;

— Automatizar a geracdo dos mutantes e a geragdo dos dados de teste a partir dos
axiomas OWL;

— Avaliar a abordagem do teste de mutacao para ontologias OWL.
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1.4 CONTRIBUICAO

Esta tese contribui no processo de avaliacao de ontologias auxiliando em diversos
aspectos na definicdo e aplicagcdo do teste de mutagdo para ontologias OWL, baseando-se em
alguns conceitos da proposta apresentada por Porn (2014). A contribui¢do desta tese abrange:
(i) defini¢dao dos termos engano, defeito, erro e falha no contexto de ontologias para o teste
de mutacao; (ii) caracterizacao de dados e casos de teste para a execucao do teste de mutagao
para ontologias; (iii) definicdo de um conjunto de operadores de mutagdo que abordem os
termos da linguagem OWL e sejam compativeis com os tipos de defeitos ocasionados durante o
desenvolvimento de ontologias; (iv) defini¢do de um método padronizado para a geracao dos
dados de teste; (v) automatizacao da geracdo dos mutantes e dos dados de teste; e (vi) avaliagdo
dos operadores de mutacao.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese estd dividida em seis capitulos. No Capitulo 2 € apresentada a revisao
bibliografica com defini¢des dos conceitos de ontologias, 16gica descritiva, linguagem OWL
e questdes de competéncia. Ainda no Capitulo 2 € apresentada uma abordagem ao teste de
mutacdo para programas, € na sequéncia os trabalhos relacionados e uma lista com os possiveis
defeitos ocasionados no desenvolvimento de ontologias identificados na literatura. Finalizando
este capitulo sdo apresentadas as consideracoes finais.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as contribui¢des conceituais desta tese para o teste de
mutacdo para ontologias OWL, sendo abordadas as defini¢cOes de engano, defeito, erro e falha no
contexto de ontologias. Na sequéncia sdo apresentadas as defini¢des de dados e casos de teste
para o teste de mutacdo para ontologias e os operadores de mutacao propostos. Este capitulo é
finalizado com as consideracdes finais.

No Capitulo 4 € apresentado o método de aplicac@o do teste de mutacao para ontologias
OWL, onde € abordada a ferramenta proposta para a geracao dos mutantes e dos dados de teste,
a execucao do teste na ontologia original e nas ontologias mutantes e a andlise dos resultados.
Finalizando este capitulo sdo apresentadas as consideracoes finais.

No Capitulo 5 € abordada a avaliacao do teste de mutacao para ontologias OWL. Sao
apresentados dois experimentos onde sao descritos a motivagdo, método de execucio, resultados
e andlise dos resultados para cada experimento. Este capitulo € finalizado com a anélise geral
dos dois experimentos e consideracdes do capitulo.

Finaizando esta tese, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes desta pesquisa, contribuigoes
adicionais, limitagcdes identificadas e trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo € apresentada a revisdo bibliografica que fundamenta as contribui¢des
desta tese. Na Secado 2.1 é apresentada a definicdo formal de ontologias, com o objetivo de
compreender a sua composicdo e as possibilidades de mutagdes para auxiliar na definicao dos
operadores de mutagdo. Na sequéncia, na Subsecdo 2.1.1 € apresentada de forma resumida a
l6gica descritiva que € um formalismo de representa¢do do conhecimento das ontologias e nesta
tese € utilizada para a composi¢ao dos dados de teste. Adiante, na Subsecdo 2.1.2 € descrito
como é composto um modelo OWL, com base na apresentag@o da Figura 2.5 do metamodelo de
ontologias OWL. Na Subsecdo 2.1.3 € apresentada de forma sucinta a linguagem OWL para a
construcdo de ontologias que sejam interpretadas por computadores. Finalizando a Se¢do 2.1,
dada a variedade de representacdes que podem ser utilizadas para representar um tinico dominio
em OWL, na Subsecio 2.1.4 € apresentado o uso de Questdes de Competéncia - CQ (do inglés,
Competency Question) para auxiliar na avaliagdo de ontologias. Dada a defini¢do de uma CQ,
nesta tese elas sdao usadas na Secdo 4.2 como uma formalizagao para a representagdo de um dado
de teste, de modo que cada dado de teste € considerado uma questdo de competéncia formalizada
em légica descritiva. Os trabalhos relacionados ao desenvolvimento desta tese sdo apresentados
na Sec¢do 2.3, onde sao descritos os trabalhos referentes a avaliacdo e testes de ontologias na
Subsecdo 2.3.1, e os tipos de defeitos ocasionados durante o desenvolvimento de ontologias na
Subsec¢ao 2.3.2.

2.1 ONTOLOGIAS

Virias definicdes para o termo ontologia sdo encontradas na literatura, sendo a mais
especifica e explicita na drea da Ciéncia da Computacao, as definicdes apresentadas por Gruber
(1995) e Borst (1997), que apontam que uma ontologia € uma especificacdo formal explicita de
uma conceitualizacdo compartilhada. O termo conceitualizacdo refere-se a um modelo abstrato
do dominio do conhecimento que se quer representar, de modo que essa representacao deva
ser explicita através da especificacdo de seus conceitos, propriedades e relacionamentos, para
possibilitar o seu compartilhamento, permitindo assim que o conhecimento expresso seja do
senso comum e nado particular a quem esta criando esse modelo (Prado, 2005).

Diante disso, as ontologias definem termos para descrever e representar dominios do
conhecimento. Constituem-se em definicdes de conceitos, classes, propriedades, instancias,
relagdes, restricoes e axiomas sobre um determinado dominio e padronizam significados através
de identificadores semanticos para representar o mundo real e conceitual (Gruber, 1995; Freitas
e Schulz, 2009). Elas requerem o uso de um vocabuldrio especifico para descrever determinada
realidade, sendo possivel capturar os conceitos e relacdes em algum dominio, € um conjunto de
axiomas permitem restringir a sua interpretacao (Freitas e Schulz, 2009). Elas podem ser usadas
como uma estrutura para representagdo semantica de informacao (Davies et al., 2003; Gruber,
1995).

As classes de uma ontologia correspondem a um mecanismo de abstracdo para agrupar
recursos com caracteristicas similares, de modo que definem conjuntos de individuos que
compartilham algumas propriedades. O conjunto de individuos que estd associado a uma classe, é
denominado como extensdo de classe, de modo que os individuos em uma extensao de classe sao
chamados de instancias da classe (Bechhofer et al., 2004; Gasevic et al., 2009). A estruturacdo
das extensdes de classe, bem como a da hierarquia na ontologia, ocorre através da aplicacao
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de um classificador (do ingl€s, reasoner), que € um programa que analisa expressoes logicas
em um conjunto de axiomas explicitamente definidos, fornecendo suporte automatizado para
classificacdo, depuragao e consultas sobre a ontologia (Dentler et al., 2011).

Segundo Baader et al. (2003), Wimalasuriya e Dou (2009) e Korst et al. (2006),

formalmente, uma ontologia O pode ser definida como uma quintupla (C, P, I, V, A), onde:

(a) C=(cy, 2, ..., cy) € um conjunto de n classes, onde ¢; € a i-€sima classe. As classes

sd0 um mecanismo de abstracdo para agrupar recursos com caracteristicas similares,
representando conjuntos de individuos que compartilham algumas propriedades (Gasevic
et al., 2009).

(b) P = (pi(ci1, c12), pacat, €22),s -y Pm(Cm1, €m2)) € um conjunto de m propriedades,

onde p; € a j-€sima propriedade e c¢; 1, ¢;» sdo classes pertencentes a C, associadas por
Dj-

(c) I =y, I, ..., I;), onde I; é o conjunto de individuos ou instancias da classe c;,

denominado como extensao de classe (Gasevic et al., 2009).

(d) V=T,T1>, .., T,), onde T; é um conjunto de instancias da propriedade p;, ou seja,

pares (a, b) pertencentes ao produto cartesiano /;; x Ij» de individuos das classes
associadas pela propriedade p;.

(e) A = Conjunto de axiomas definidos pela tripla (C, P, I):

(e.1) Tripla ou Axioma: Afirmagdo na forma sujeito(s)-propriedade(p)-objeto(o). Um
sujeito (C) € associado por uma propriedade (P) a um objeto (I). Para um conjunto
(C, P, I), uma tripla (s, p, 0) € (C LU P) x P x (C U P U I) (Hayes e Patel-Schneider,
2014).

A Figura 2.1 apresenta um exemplo de uma tripla para descrever um objeto “Motorista”.
Nesta figura, o sujeito (s) “Pessoa” estéd associado através da propriedade (p) “dirige”
a um objeto (o) “Carro”. Deste modo, qualquer classe ou individuo pertencentes a
“Pessoa’” e que estejam associados através da propriedade “dirige” a outras classes ou
individuos pertencentes a carro, serdo classificados como “Motorista”.

W ==zpropriedade==
==gUjeito== dirige ==nhjeto==
Pessoa J Carro

Figura 2.1: Exemplo de tripla sujeito-propriedade-objeto (autor, 2019)

As triplas dividem-se em dois grupos:

(e.1.1) Axiomas afirmativos (ABox): C(a), P(a,b),onde ae b € I.

Na Figura 2.2 € apresentado um exemplo de um axioma Abox no qual dois individuos
estao associados pela propriedade “dirige”, representando de modo conceitual que
o IndividuoA pertencente a classe Pessoa dirige o CarroB que pertence a classe
Carro, sendo possivel aferir que o IndividuoA € um motorista. Porém, através
dessa afirmac¢do nao € possivel aferir o inverso, dizer que o CarroB € dirigido ou
conduzido pelo IndividuoA.
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dirige

Individuos » CarroB

Figura 2.2: Exemplo de axioma Abox (autor, 2019)

(e.1.2) Axiomas terminolédgicos (TBox): c¢; E ¢z, onde ¢; é uma subclasse da classe c¢;, ou
c1 = ¢, onde a classe ¢ € equivalente a classe c;.

Na Figura 2.3 A) € apresentado um exemplo onde todos os individuos pertencentes
as classes Homem e Mulher sdao também pertencentes a classe Pessoa, dado que
as classes Homem e Mulher sdo subclasses da classe Pessoa. Ja na Figura 2.3
B), todos os individuos da classe Pessoa pertencem a classe Humano e todos os
individuos da classe Humano também pertencem a classe Pessoa, dada a existéncia
de uma defini¢do de equivaléncia entre essas duas classes.

A) &

Fessoa

- ¥ Fessoa Humanao

Homem Mulher

Figura 2.3: Exemplo de axioma Tbox (autor, 2019)

O potencial das ontologias encontra-se na habilidade de criar relacionamentos entre
classes e instincias e atribuir propriedades para esses relacionamentos, permitindo aplicar
dedugdes sobre eles (Jepsen, 2009). Assim, € possivel descrever relacionamentos com pro-
priedades 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. Desse modo, o raciocinio 16gico
descritivo definido em uma ontologia permite inferir que qualquer individuo de uma classe
¢ considerado também como pertencente a todas as superclasses da qual sua classe deriva,
conforme € apresentado na Figura 2.4.

Transporte Viefculo

Carra

Figura 2.4: Instanciacdo de classes e superclasses (autor, 2019)
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Conforme a Figura 2.4, € possivel inferir que se todo Veiculo é um tipo de Transporte e,
se todo Carro € um tipo de Veiculo, logo, todo Carro também € um tipo de Transporte.

Esta potencialidade de inferéncias e representacao do conhecimento das ontologias €
especificada em um formalismo da familia de linguagens de Logica Descritiva - DL (do inglés,
Description Logic). As inferéncias em uma ontologia baseiam-se na suposicdo de mundo aberto,
que conforme Reiter (1978), significa que uma ontologia ndo faz nenhuma suposicao sobre a
verdade ou falsidade de um fato a menos que possa ser provado. O formalismo mais bésico para
representacdao de uma ontologia € especificado pela linguagem DL ‘A LC (do inglés, Alternative
Concept Language with Complements), uma linguagem DL alternativa com um conjunto bésico
de caracteristicas, como a defini¢do de conceitos e individuos, negacao, unido, interseccao e
restri¢coes universal e existencial (Schmidt-Schaufl e Smolka, 1991).

Na sequéncia, na Subsecdo 2.1.1 € apresentada a familia de linguagens de l6gica
descritiva utilizadas para a representacao do conhecimento em ontologias.

2.1.1 Logica Descritiva

Conforme Baader et al. (2003), légica descritiva € o nome dado para uma familia
de formalismos de representacdo do conhecimento de um dominio. A forma mais bésica de
representacao de um dominio usando légica descritiva, tem sido introduzida por Schmidt-Schauf3
e Smolka (1991) com a linguagem A LC. Essa linguagem apresenta um conjunto minimo de
elementos para representacdo do conhecimento, sendo eles a defini¢cdo de conceitos atdmicos,
tautologia, contradicdo e interseccao representados pela l6gica AL e a negacdo pela légica C. O
Quadro 2.1 apresenta esses elementos e um exemplo de aplicacao.

Quadro 2.1: Conjunto de elementos da l6gica descritiva ALC adaptado de Schmidt-Schaufl e Smolka (1991)

Elemento Descricao Exemplo
. A Pessoa, Feminino
A Conceito atdbmico . . . N e
Descricao de dois conceitos atdmicos distintos
Pessoa M 3temFilho.T | Pessoa M JhasChild.Female
T Tautologia Descreve o conjunto de pessoas que t€m no minimo
uma filha
- Pessoa M JtemFilho. L | Pessoa M JhasChild.Female
1 Contradi¢ao . . A
Descreve o conjunto vazio de pessoas que t€m filhos
. A Pessoa M —~Feminino
-A Negacao atomica o~ L.
Descreve as pessoas que nao sao do sexo feminino
~ Pessoa M Feminino
CnD Intersec¢ao ~ .
Descreve as pessoas que siao do sexo feminino

Para se obter uma linguagem mais expressiva, sdo adicionados mais elementos para
a linguagem légica ALC. A unido de conceitos € indicada pela 16gica U. A quantificacdo
existencial € representada pela l6gica & e restri¢cdes de cardinalidade sao dadas pela 16gica N
(Baader e Nutt, 2003). Para a representacao hierarquica de conceitos e propriedades € utilizada
a légica H, para classes enumeradas a 16gica O e com a légica I é possivel a definicio de
propriedades inversas (Baader et al., 2008; Hitzler et al., 2010). O Quadro 2.2 apresenta de forma
resumida um comparativo entre a sintaxe da ldgica descritiva e o seu tipo correspondente para
cada elemento 16gico.



26

Quadro 2.2: Representacao da sintaxe DL (Baader et al., 2003, 2008)

Elemento Tipo DL DL Exemplo

Intersec¢ao AL cnD Pessoa M Masculino
Unido U cubD Pessoa 1 Masculino
Negacao C -C —Masculino

Classes enumeradas (0] {a} ... {b}  {jodo, maria}

Restrigdo existencial & drC ddirige.Carro

Restri¢do universal AL VrC Vdirige.Veiculo
Cardinalidade minima N > NR (= 2 temFilho)
Cardinalidade méaxima N < NR (< 1 temFilho)
Igualdade N = NR (= 1 temFilho)
Restri¢ao de valor (0] 3R.{a} dnacionalDo.Brasil
Subclasse H CCcD Homem & Pessoa
Equivaléncia H C=D Homem = Pessoa M Masculino
Disjuncao C CCcC-D Homem E ~Mulher
Equivaléncia entre individuos H {a} = {b} {asteroide} = {meteoro}
Disjuncao entre individuos C {a} = -{b} {jodao} C —{maria}

Como a l6gica descritiva prové um formalismo légico para linguagens de ontologias,
a linguagem OWL definida pelo W3C Web-Ontology Working Group' como uma linguagem
declarativa para construcio de ontologias de forma ldgica, tem como uma de suas caracteristicas
ser formalizada em lé6gica descritiva. Conforme Baader et al. (2008), a linguagem OWL ¢é
definida através do mapeamento da l6gica descritiva. Esse mapeamento permite que a linguagem
OWL explore os resultados da pesquisa em légica descritiva com relacao a decidibilidade e
complexidade dos principais problemas de inferéncia.

2.1.2 Modelos OWL

Com o crescimento da Web Semantica e a possibilidade de uso das ontologias na
interoperabilidade de sistemas, o consoércio World Wide Web (W3C)? criou a linguagem OWL
como a linguagem padrdo para a construcao de ontologias. A OWL € uma linguagem de marcagao
semantica para publicacao e compartilhamento de ontologias, projetada para descrever classes
e relacionamentos entre elas (McGuinness e van Harmelen, 2004). A Linguagem OWL foi
projetada para representar um conhecimento rico e complexo sobre os conceitos do dominio,
grupos de conceitos e as relacdes entre eles. E uma linguagem formalizada em légica descritiva
computacional, de modo que o conhecimento expresso em OWL possa ser explorado por sistemas
computacionais, tais como verificar a consisténcia do conhecimento ou tornar explicito um
conhecimento implicito (Baader et al., 2003).

A linguagem OWL adota um formalismo da orientacdo a objetos no qual os conceitos
do dominio sdo descritos em termos de classes, propriedades e individuos (Horrocks, 2008),
de acordo com a defini¢do de ontologias apresentada na Secdo 2.1. Conforme Gasevic et al.
(2009), esse modelo € abstraido do Metamodelo de Defini¢do de Ontologias - ODM (do inglés,
Ontology Definition Metamodel). Esse metamodelo? apresenta dois modelos para representar
ontologias. O primeiro modelo € definido pela linguagem RDFS (do inglés, Resource Description

thttps://www.w3.org/TR/owl-ref/

2https://www.w3.org/

3Modelo explicito de construtores e regras necessarias para construir modelos especificos dentro de um dominio
de interesse.
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Framework Schema) que € uma linguagem de descricao de vocabuldrios que objetiva descrever
propriedades e classes para os recursos RDF, que por sua vez é uma linguagem para representar
objetos na web. O metamodelo RDFS € uma abstracao do modelo RDF, que além de representar
seus conceitos, define também o modelo OWL. A descri¢ao de um objeto em RDF € uma tripla
na forma sujeito-propriedade-objeto (Gasevic et al., 2009).

O segundo modelo do metamodelo OWL € definido pela prépria linguagem OWL, que
descreve relacionamentos semanticos entre objetos. Desse modo, OWL possibilita descrever
relacOes légicas descritivas entre classes, propriedades e individuos (Gasevic et al., 2009).
Como OWL estende os conceitos do metamodelo RDFS, também € definida através de triplas,
conforme o modelo RDF. O metamodelo OWL € apresentado na Figura 2.5. De acordo com este
metamodelo e a defini¢do formal de ontologias apresentada na Secdo 2.1, as ontologias OWL sdo
compostas por classes (OWLClass), propriedades (Property) e individuos (Individual).

[ v] [owl | [owLanoi | [RDFSResource| [Objectslot] [DataTypesiot]

AN
RDFSClass
i Individual

OWLOntology

(o] [Eremeramaoos i) [Esmpeneree]

I ] | [Mincardinan wction] ||

I o ‘ !r jinali it : |Maxcarﬂlnaltyllmtnc1lun|

Figura 2.5: Metamodelo de ontologias OWL (Gasevic et al., 2009)

A Figura 2.6 A) apresenta a estrutura de classes da ontologia travel* (Knublauch, 2003),
uma ontologia que descreve o dominio do turismo. Na Figura 2.6 B) sdo apresentadas as
propriedades de objetos e de tipos de dados dessa ontologia e na Figura 2.6 C) os invidivuos.

A) Classes B) Propriedades de objetos C) Individuos
v owl:Thing
¥-- @ Accommodation ¥--mlaw | topOhjectProperty & BlueMountains
- @ BedAndBreakfast - mmhasAccommodation # BondiBeach
BudgetAccommodation - M hasActivity & cairns
campground ~mmhasContact & Canberra
¥ @ Hotel - mmhasPart
: CapeYork
LuxuryHotel - -!'lasRatlng :Cl]:‘ll‘lﬂhﬂrﬂhrﬂl‘l
----- AccommodationRating - isOfferedat
- @ Activity & CurrawongBeach
v Adventure : F“'-"'SE‘““"_S
i BunjeeJumping . OneStarRating
Safari B) Propriedades de dados & Sydney
V- Relaxation & ThreeStarRating
Sunbathing ¥mEowltopDataProperty & TwoStarRating
) Yoga ~mmhasCity & warrumbungles
v sightseeing - mmhasEMail & woomera
: Museums -~ mmhasStreet
i safari L-mmhasZipCode
v Sports
Hiking
Surfing

----- Contact
¥ Destination
i BackpackersDestination
Beach
BudgetHotelDestination
FamilyDestination
QuietDestination
RetireeDestination
¥ RuralArea
: Farmland
NationalPark
v UrbanArea
A Z City
Capital
Town

Figura 2.6: Classes, propriedades e individuos da ontologia travel (Knublauch, 2003)

“https://protege.stanford.edu/ontologies/travel.owl



28

As classes podem ser construidas como complemento, unidio ou intersec¢ao de outras
classes utilizando a notacao de 16gica descritiva conforme apresentada no Quadro 2.2, de modo
que possibilitam a defini¢do de um conjunto de restricdes de acordo com a légica do dominio
abordado. O Exemplo 2.1 apresenta a notacdo em logica descritiva da defini¢ao de equivaléncia
da classe QuietDestination da ontologia travel utilizando intersec¢do e unido.

Exemplo 2.1: Defini¢@o de equivaléncia da classe QuietDestination em notacao de l6gica descritiva (autor, 2019)

Destination M (- (FamilyDestination))

De acordo com o Exemplo 2.1, a extensao da classe QuietDestination ¢ a mesma
extensao da classe representada pelos individuos que compdem a classe resultante da disjungao
entre as classes Destination e FamilyDestination.

A hierarquia de classes € representada através da definicao de que uma classe € subclasse
de outra, indicando que uma subclasse € um tipo da sua superclasse, ou seja, todas as instancias
de uma classe pertencem também a sua superclasse. Em um conjunto de duas classes, sendo as
classes LuxuryHotel e Hotel da ontologia travel, € possivel representar que a classe LuxuryHotel
é subclasse da classe Hotel utilizando a notagao de légica descritiva conforme o Exemplo 2.2.

Exemplo 2.2: Representacao de subclasse em notagdo de logica descritiva (autor, 2019)

LuxuryHotel E Hotel

As propriedades da ontologia podem ser tanto propriedades de tipos de dados, responsa-
veis por associar um individuo a um tipo de dado literal, ou propriedades de objetos, responsdveis
por associar um individuo a outro. Esse modo de representacdo das ontologias OWL possibilita
que o desenvolvedor especifique inferéncias 16gicas descritivas na ontologia, de modo a derivar
consequéncias logicas através da semantica formal OWL, esclarecendo fatos que ndo estdao
presentes na ontologia, mas sdo vinculados pela semantica (Smith et al., 2004).

Deste modo, uma ontologia OWL consiste de um conjunto de expressdes logicas que
representam axiomas definidos em 16gica descritiva para representar um dominio especifico
do conhecimento (Horrocks, 2008). Conforme Bechhofer et al. (2004), os axiomas descrevem
as relagdes entre os elementos de uma ontologia OWL, sejam eles classes, propriedades ou
individuos. Conforme Rodes e Pospesel (1996) e Hitzler et al. (2010), uma expressao 16gica
consiste de no minimo uma premissa e uma conclusao, com o significado intuitivo de que, em
qualquer situacdo em que a premissa se aplica, a conclusdao deve também ser vélida. Tal descri¢ao
geral compreende os axiomas OWL. Desse modo, uma ontologia OWL pode ser considerada
como um conjunto de axiomas que através dos construtores OWL permitem a instanciacao de
objetos em classes e subclasses, dos quais se aplicam em toda a estrutura das ontologias. Nesse
contexto, a classe BudgetAccommodation da ontologia travel, é descrita através do axioma 16gico
descritivo apresentado no Exemplo 2.3.

Exemplo 2.3: Axioma légico descritivo da classe BudgetAccommodation da ontologia travel (autor, 2019)

Accommodation M (JhasRating. (oneStarRating, twoStarRating))

O conceito “Accommodation” do Exemplo 2.3 representa uma classe, o conceito
“hasRating” representa uma propriedade de objeto responsavel por realizar a associagdo entre
a classe “Accommodation” e todos os demais objetos associados no minimo uma vez com os
individuos oneStarRating” e “twoStarRating”. E possivel observar que todas as instancias da classe
BudgetAccommodation referem-se a todos os individuos que pertencem a classe Accommodation
e estdo associados a0 mesmo tempo aos individuos oneStarRating ou twoStarRating.

A linguagem OWL possibilita que relacionamentos mais complexos entre as classes e
propriedades sejam descritos. Esses relacionamentos sao modelados por meio de uma série de
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construtores da linguagem OWL que sdao mapeados da légica descritiva. Na Subsec¢do 2.1.3 sao
aprsentados esses construtores e a sintaxe da linguagem OWL para construcdo de ontologias.

2.1.3 Linguagem OWL

Uma das principais caracteristicas da linguagem OWL € ser formalizada em uma DL
expressiva denominada SHOJI N(D), que aborda tanto Thox quanto Abox. Essa DL € uma
abreviacdo de um acronimo derivado de vdrias caracteristicas da l6gica descritiva, onde 0 S é
uma abreviacdo para ALC e (D) representa tipos de dados (Hitzler et al., 2010). A linguagem
OWL apresenta construtores especificos para a defini¢ao de classes, propriedades e individuos.
Para a construcdo de axiomas 16gico-descritivos, responsaveis pela definicao l6gica e conceitual
da ontologia, OWL realiza um mapeamento dos elementos de 16gica descritiva em uma série de
construtores OWL. O Quadro 2.3 apresenta o comparativo entre os elementos da 16gica descritiva
e dos respectivos construtores OWL.

Quadro 2.3: Representacdo da sintaxe DL em OWL (Horridge et al., 2006; Baader et al., 2003)

Elemento DL OWL
Interseccao cnbD intersectionOf
Uniao cubD unionOf
Negacao -C complementOf
Classes enumeradas {a} U {b} oneOf
Restricao existencial irC someValuesFrom
Restricao universal vVrC allValuesFrom
Cardinalidade minima > NR minCardinality
Cardinalidade maxima < NR maxCardinality
Igualdade = NR cardinality
Restricdo de valor dR {a} hasValue
Subclasse CCcD subClassOf
Equivaléncia C=D equivalentOf
Disjunc¢ao CCcC-D disjointWith
Equivaléncia entre individuos {a} = {b} sameAs
Disjuncao entre individuos {a} = ~{b} differentFrom

A sintaxe da linguagem OWL € especificada como uma serializagdo da linguagem XML
(do inglés, eXtensible Markup Language). Os blocos basicos de construcao sdo as classes, que
sdo definidas em OWL utilizando a notacao owl:Class, as propriedades, que podem ser tanto
propriedades de objetos, responsdveis por associar um objeto a outro, denotadas pela notacao
owl:ObjectProperty e as propriedades de dados, responsdveis por associar um objeto a um tipo
de dado literal, sendo representadas pela notacdo owl:DataTypeProperty. Para a definicao de
individuos, OWL apresenta a notacdo owl:NamedIndividual. O Exemplo 2.4 apresenta a sintaxe
de representacdo da classe Accommodation, da propriedade de objetos hasAccommodation, da
propriedade de dados hasCity e do individuo Sydney da ontologia travel da Figura 2.63.

Exemplo 2.4: Defini¢do de classes, propriedades e individuos em OWL (autor, 2019)

<owl:Class rdf:about="'‘Accommodation’’ />
<owl:ObjectProperty rdf:about="'‘hasAccommodation’’ />
<owl:DataTypeProperty rdf:about="'‘hasCity’’ />

<owl :NamedIndividual rdf:about="'‘Sydney’’>

50s proximos exemplos até o Exemplo 2.19 referem-se a ontologia travel da Figura 2.6
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2.1.3.1 Relagoes de classes

As classes OWL sdo descritas como subclasses, equivalentes ou como disjuntas a outras
classes. Uma classe € definida como subclasse de outra através da notacao rdfs:subClassOf. O
Exemplo 2.5 apresenta a sintaxe da classe Hotel como subclasse da classe Accommodation.

Exemplo 2.5: Defini¢do de subclasse em OWL (autor, 2019)

<owl:Class rdf:about="'‘Hotel’’>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="'‘Accommodation’’ />
</owl:Class>

Para uma relacdo de classe e subclasse mais complexa, OWL especifica uma classe
anOnima que representa o conjunto de instancias que fazem parte de uma relagdo. Essa relagdo é
descrita através de um axioma logico descritivo. O Exemplo 2.6 apresenta a classe LuxuryHotel
descrita como subclasse do conjunto de individuos associados pela propriedade de objetos
hasRating ao individuo ThreeStarRating. Essa relacdo indica que um hotel € considerado como
hotel de luxo quando possuir trés estrelas.

Exemplo 2.6: Defini¢do de subclasse de um conjunto de individuos em OWL (autor, 2019)

<owl:Class rdf:about="'‘LuxuryHotel’’>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘hasRating’’ />
<owl:hasValue rdf:resource="'‘ThreeStarRating’’ />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Para a defini¢ao de equivaléncia entre classes € utilizada a notagdo owl:equivalentClass.
Assim como ocorre para a representacao de subclasses, a equivaléncia pode ser definida entre
duas ou mais classes ou através da representacdo de um axioma légico descritivo. O Exemplo
2.7 apresenta a sintaxe de representagdo da classe AccommodationRating como equivalente ao
conjunto de individuos OneStarRating e TwoStarRating.

Exemplo 2.7: Defini¢do de equivaléncia em OWL (autor, 2019)

<owl:Class rdf:about="'‘AccommodationRating’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:oneOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘OneStarRating’’ />
<rdf:Description rdf:about='‘TwoStarRating’’ />
</owl:oneOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

Para a especificacdo de que duas ou mais classes sao disjuntas € utilizada a notacao
owl:disjointWith. O Exemplo 2.8 apresenta a sintaxe de representacao de disjungdo entre as
classes UrbanArea e RuralArea, de modo que um objeto instanciado como um tipo de area
urbana ndo possa ser representado como um tipo de drea rural a0 mesmo tempo.
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Exemplo 2.8: Defini¢ao de disjun¢cdo em OWL (autor, 2019)

<owl:Class rdf:about="'‘UrbanArea’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="'‘Destination’’ />
<owl:disjointWith rdf:resource='‘RuralArea’’ />
</owl:Class>

2.1.3.2 Relagoes de individuos

A linguagem OWL também permite declarar que dois individuos nomeados de forma
diferente sdo de fato o mesmo individuo utilizando a notagdo owl:sameAs, similar a equivaléncia
entre classes. O Exemplo 2.9 apresenta os individuos Sydney e NovaGalesCapital como sendo o
mesmo individuo, dado que Sydney € a capital do estado de Nova Gales do Sul.

Exemplo 2.9: Defini¢do de equivaléncia entre individuos em OWL (autor, 2019)

<rdf:Description rdf:about="'‘Sydney’’>
<owl:sameAs rdf:resource='‘NovaGalesCapital’’ />

</rdf:Description>

Similar a disjun¢do entre classes, OWL infere que um individuo € diferente de outro
através da notacdo owl:distinctMembers. O Exemplo 2.10 apresenta a sintaxe para representar
que os individuos OneStarRating e TwoStarRating sdo diferentes entre si.

Exemplo 2.10: Defini¢do de disjuncédo entre individuos em OWL (autor, 2019)

<rdf:Description>
<rdf:type rdf:resource=‘‘AllDifferent’’ />
<owl:distinctMembers rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about='‘OneStarRating’’ />
<rdf:Description rdf:about='‘TwoStarRating’’ />
</owl:distinctMembers>
</rdf:Description>

2.1.3.3 Relacoes booleanas

Para expressar uma representacdo mais complexa, a linguagem OWL fornece constru-
tores 16gicos para classes. Esses construtores sao expressos pela notacao owl:intersectionOf,
owl:unionOf e owl:complementOf, representando respectivamente os elementos 16gicos and, or
€ not para expressar a conjun¢ao, disjun¢do e negacdo. A conjun¢do entre duas classes consiste
de exatamente aqueles objetos que pertencem a ambas as classes. O Exemplo 2.11 apresenta a
classe QuietAccommodation como equivalente as classes Destination e FamilyDestination.

Exemplo 2.11: Defini¢do de conjungdo em OWL (autor, 2019)

<owl:Class rdf:about='‘QuietDestination’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Destination’’ />
<rdf:Description rdf:about='‘FamilyDestination’’ />
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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A disjuncdo l6gica entre duas classes, representada pela notagdao owl:unionOf, expressa
que um objeto pertence a no minimo uma das duas classes. O Exemplo 2.12 apresenta a defini¢ao
conceitual da classe BackPackersDestination como equivalente as classes Adventure ou Sports.

Exemplo 2.12: Defini¢ao de disjuncdo l6gica em OWL (autor, 2019)

<owl:Class rdf:about="'‘BackPackersDestination’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Adventure’’ />
<rdf:Description rdf:about='‘FamilyDestination’’ />
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

O complemento de uma classe corresponde a negacao l6gica e consiste em especificar os
objetos que ndo sao membros dessa classe. Com base no Exemplo 2.11, poderia ser especificado
que a classe QuietAccommodation € equivalente a classe Destination, porém nao aos individuos
membros da classe FamilyDestination. O Exemplo 2.13 apresenta a sintaxe dessa representagao.

Exemplo 2.13: Definicao de negacdo em OWL (autor, 2019)

<owl:Class rdf:about='‘QuietDestination’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about='‘Destination’’ />
<owl:Class>
<owl:complementOf rdf:resource='‘FamilyDestination’’ />
</owl:Class>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

2.1.3.4 Relacoes de propriedades

Ao definir uma propriedade para associacdo de objetos, a linguagem OWL possibilita
especificar o dominio e intervalo dessa propriedade através das notacdes owl:Domain e owl:Range.
O dominio (owl:Domain) permite inferir uma classificagdao de assuntos que essa propriedade se
refere. J4, ao especificar o intervalo (owl:Range), é possivel determinar quais objetos coincidem
com essa propriedade. As restricdes owl:Domain e owl:Range representam um link seméntico
entre classes e propriedades, porque essas restri¢des sao o tinico modo de descrever as relacdes
terminoldgicas entre os diferentes tipos de elementos da ontologia. O Exemplo 2.14 apresenta a
sintaxe para defini¢do do dominio e intervalo da propriedade de objetos hasAccommodation.

Exemplo 2.14: Defini¢ao de dominio e range de propriedades em OWL (autor, 2019)

<owl:ObjectProperty rdf:about="'‘hasAccommodation’’>
<rdfs:domain rdf:resource='‘Destination’’ />
<rdfs:range rdf:resource="'‘Accommodation’’ />
</owl:0ObjectProperty>

Conforme o Exemplo 2.14, € possivel inferir que as associacdes realizadas pela
propriedade hasAccommodation referem-se aos tipos de acomodagdes existentes nos diferentes
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tipos de destinos representados na ontologia, dado que o intervalo dessa propriedade € a classe
Accommodation e o dominio € a classe Destination.

As propriedades permitem a construcdo de outros tipos de classes complexas, através
do uso de elementos como por exemplo os quantificadores universal, existencial e restri¢des de
cardinalidades. O quantificador universal, denotado por owl:allValuesFrom define um axioma
l6gico que representa uma classe como o conjunto de todos os objetos que sejam satisfeitos
pelo intervalo definido na relagdo da propriedade. O Exemplo 2.15 apresenta a sintaxe para
representar que a classe RetireeDestination € equivalente as acomodacdes do tipo trés estrelas.

Exemplo 2.15: Defini¢do de axioma universal em OWL (autor, 2019)

<owl:Class rdf:about="'‘RetireeDestination’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘hasAccommodation’’ />
<owl:allValuesFrom>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘hasRating’’ />
<owl:hasValue rdf:resource="'‘ThreeStarRating’’ />
</owl:Restriction>
</owl:allValuesFrom>
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

Para representar na ontologia que qualquer “destino” para “aposentados” deve ter no
minimo uma acomodagdo do tipo trés estrelas, é possivel representar 0 mesmo axioma do
Exemplo 2.15 utilizando a notagdo existencial owl:someValuesFrom. O Exemplo 2.16 apresenta
a sintaxe para representar que a classe RetireeDestination é equivalente as acomodacoes que
possuem no minimo trés estrelas.

Exemplo 2.16: Defini¢ao de axioma existencial em OWL (autor, 2019)

<owl:Class rdf:about="'‘RetireeDestination’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘hasAccommodation’’ />
<owl:someValuesFrom>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘hasRating’’ />
<owl:hasValue rdf:resource=‘'‘ThreeStarRating’’ />
</owl:Restriction>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

Também € possivel descrever axiomas com restri¢cdes de cardinalidade na linguagem
OWL. Com a notagao owl:cardinality pode-se dizer que a classe FamilyDestination que representa
o conjunto de todos os objetos que sdo considerados destinos de turismo para familias, deve
possuir exatamente duas atividades diferentes. O Exemplo 2.17 apresenta a definicdo do axioma
que descreve essa classe.
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Exemplo 2.17: Defini¢do de cardinalidade em OWL (autor, 2019)

<owl:Class rdf:about="'‘FamilyDestination’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘hasActivity’’ />
<owl:qualifiedCardinality
rdf:datatype="‘nonNegativeInteger’’'>2
</owl:qualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource='‘Activity’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

E possivel representar o Exemplo 2.17 informando que para um objeto ser considerado
um “destino de familia”, esse objeto deve estar associado a no minimo 2 atividades diferentes. O
Exemplo 2.18 apresenta a descri¢do da classe FamilyDestination como equivalente a objetos que
estejam associados a no minimo 2 atividades diferentes.

Exemplo 2.18: Defini¢ao de cardinalidade minima em OWL (autor, 2019)

<owl:Class rdf:about="'‘FamilyDestination’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘hasActivity’’ />
<owl:minQualifiedCardinality
rdf:datatype="‘nonNegativeInteger’’>2
</owl:minQualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource="'‘Activity’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

Para representar o Exemplo 2.18 de modo que a classe FamilyDestination seja composta
por objetos que estejam associados a no maximo duas atividades diferentes, basta substituir o
construtor owl:minQualifiedCardinality pelo construtor owl:maxQualifiedCardinality.

Com base nos diferentes tipos de associacoes e representacdes de conceitos que podem
ser descritos em OWL, um dominio do conhecimento pode ser representado por diferentes
ontologias, que podem resultar em diferentes estruturas, axiomas e consequentemente, diferentes
resultados quando classificando ou consultando informac¢do. Como um método para identificar
se os axiomas da ontologia foram representados de forma satisfatéria, Obrst et al. (2007) propds
a execugdo de consultas na ontologia definidas como questdes de competéncia, com o objetivo
de analisar o resultado esperado com o resultado obtido. Na préxima subsecao € apresentado o
conceito e como sdo formalizadas as questoes de competéncia.

2.1.4 Questdes de competéncia

Conforme Griininger e Fox (1995), Questoes de Competéncia - CQ (do inglés, Compe-
tency Questions), sdo um conjunto de requisitos que descrevem os tipos de conhecimentos que a
ontologia retorna ao responder tais questdes. As CQs tendem a direcionar o desenvolvedor durante
o desenvolvimento da ontologia. Elas correspondem a perguntas formuladas em linguagem
natural e expressam um padrao para um tipo de perguntas que a ontologia seja capaz de responder.
A capacidade de resposta das CQs torna-se um requisito funcional da ontologia (Uschold e
Gruninger, 1996). Uma ontologia permite a inclusdo de novas CQs em qualquer momento do
seu ciclo de vida.
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Para que as CQs possam ser utilizadas com o objetivo de avaliacdo das ontologias,
elas devem ser formalizadas em uma linguagem de consulta, para que os sistemas testem
automaticamente se a ontologia relaciona os resultados com as questdes de competéncia
(Vrandeci¢ e Gangemi, 2006). Para Bezerra et al. (2014), as CQs sdo formadas por um par
composto pela questio e sua resposta, conforme segue a definicao:

* Questao de competéncia: uma CQ é um par (Q, q), onde Q corresponde a uma consulta
escrita em uma linguagem formal e, g € uma resposta para essa consulta.

* Questao de competéncia satisfatoria: uma CQ satisfaz uma ontologia O se O |= ¢(Q),
ou seja, se g(Q) satisfaz O.

Conforme Vrandeci¢ e Gangemi (2006), as CQs geralmente sdo questdes representativas,
ndo significando que ao responder todas as questdes a ontologia esteja completa e, que nao
necessariamente as respostas devam ser conhecidas no momento da elaboracdo das questdes.
Algumas vezes as respostas das CQs podem ser simplesmente Verdadeiro ou Falso, em outros
casos podem ser uma classe, lista de classes, uma instancia ou uma lista de instancias (Garcia-
Ramos et al., 2016). Para respostas booleanas como verdadeiro ou falso, uma CQ pode ser
formulada conforme apresentada no exemplo 2.19:

Exemplo 2.19: Questdo de competéncia com resposta booleana (autor, 2019)

Tontura é um sintoma de infarto?

Para questdes cujas respostas consistem em classes e instancias, uma CQ pode ser
formulada conforme o exemplo 2.20:

Exemplo 2.20: Questdo de competéncia com resposta consistindo em classes e instancias (autor, 2019)

Quais os tipos de reacdes alérgicas sao constatadas em gestantes?

As CQs devem ser traduzidas para linguagens de consultas para ontologias para que
possam ser processadas e o resultado ser retornado pela ontologia. Considerando-se obter CQs
de fécil interpretacdo e que possam ser executadas automaticamente através de uma ferramenta
computacional como a ferramenta Protégé (Musen, 2015), as CQs podem ser formalizadas
utilizando a sintaxe OWL Manchester (Horridge et al., 2006), que € uma sintaxe de fécil
interpretacdo para a linguagem OWL e que se baseia fundamentalmente na coleta de dados e
informacdes sobre uma determinada classe, propriedade ou individuo em uma tnica construgao.
O Quadro 2.4 apresenta a sintaxe OWL Manchester de cada componente da sintaxe DL para a
descricao de classes em OWL.

Quadro 2.4: Representacao da sintaxe DL em OWL Manchester (Horridge et al., 2006; Baader et al., 2003)

Construtor OWL DL OWL Manchester Exemplo Tipo DL
intersectionOf cnbD CAND D Pessoa and Feminino AL
unionOf cubD CORD Feminino or Masculino Uu
complementOf -C NOT C not Masculino C
oneOf {a}u{b} {ab..} {Brasil Chile Argentina} O
someValuesFrom dRC R SOME C autorDe some Livro &
allValuesFrom VRC R ONLY C autorDe only Livro AL
minCardinality >NR R MIN 3 autorDe min 3 N
maxCardinality <NR R MAX 3 autorDe max 3 N
cardinality =NR R EXACTLY 3 autorDe exactly 3 N
hasValue R {a} R VALUE {a} autorDe value Senhora (0]
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Considerando representar as CQs dos exemplos 2.19 e 2.20 em légica descritiva
utilizando a sintaxe OWL Manchester para serem executadas na ferramenta Protégé, de acordo
com o Quadro 2.4 a CQ do Exemplo 2.19 seria descrita conforme o Exemplo 2.21.

Exemplo 2.21: CQ do Exemplo 2.19 representada em DL na sintaxe OWL Manchester (autor, 2019)

temSintoma some Tontura

Conforme o Exemplo 2.21, temSintoma refere-se a uma propriedade de objetos e Tontura
a uma classe, de modo que ao executar essa CQ na ontologia, € possivel identificar se existem
individuos instanciados para a classe Infarto que estejam associados ao sintoma Tontura.

J4 a CQ do Exemplo 2.20 € descrita conforme o Exemplo 2.22.

Exemplo 2.22: CQ do Exemplo 2.20 representada em DL na sintaxe OWL Manchester (autor, 2019)

Gestantes and temReacdes some ReagdesAlérgicas

Conforme o Exemplo 2.22, Gestantes e ReagcoesAlérgicas sao reprensentagdes de classes
e, temReacoes é uma propriedade de objetos que associa os tipos de reacdes alérgicas as gestantes.
Ao executar essa CQ na ontologia, é possivel identificar todos os tipos de reacdes alérgicas
associadas as gestantes.

2.2 TESTE DE MUTACAO PARA PROGRAMAS

O teste de mutacdo € um critério de teste da técnica baseada em defeitos, onde sdo
utilizados defeitos tipicos do processo de implementacao de software para que sejam derivados os
requisitos de teste (Delamaro et al., 2007). Nessa técnica de teste, o cddigo fonte de um programa
P a ser testado € analisado (Lee et al., 2008), de modo que esse programa € alterado diversas vezes
por operadores de mutagdo especificos, como se defeitos estivessem sendo inseridos no programa
original, criando-se um conjunto de programas alternativos chamado mutantes (Delamaro et al.,
2007). O Exemplo 2.23 apresenta a geracao de um mutante pela aplicacdo de um operador de
mutagdo que substitui o operando “<="" pelo operando “>=" no cédigo fonte de um programa.

Exemplo 2.23: Geracdo de mutantes

CODIGO FONTE ORIGINAL CODIGO FONTE MUTANTE
if (x <= y) { if (x >= y) {

z = 10; z = 10g
} else { } else {

z = 5; z = 5;

} }

O trabalho do testador € escolher casos de teste que mostrem a diferengca de comporta-
mento entre o programa original e o programa mutante (Delamaro et al., 2007), analisando-se a
saida dos dois programas com o0 mesmo caso de teste.

Conforme DeMillo et al. (1978), o teste de mutacdo € baseado em dois pressupostos.
O primeiro pressuposto € a hipétese do programador competente, na qual programadores
experientes escrevem programas corretos ou muito préximos do correto. Assumindo a validade
dessa hipétese, pode-se afirmar que erros sao introduzidos nos programas através de pequenos
desvios sintdticos que podem alterar a semantica do programa e, consequentemente, conduzir o
programa a um comportamento incorreto (Agrawal et al., 1989). O segundo pressuposto € o
efeito de acoplamento, onde assume-se que erros complexos estdo relacionados a erros simples
(Agrawal et al., 1989), de modo que conjuntos de casos de teste capazes de revelar erros simples
sdo também capazes de revelar erros complexos (Maldonado et al., 1998).
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Um caso de teste corresponde a um par formado por um dado de teste 7" mais o resultado
esperado para a execucdo de P com aquele dado de teste. O dado de teste € um elemento do
dominio de entrada de P (Delamaro et al., 2007), onde para um programa (Exemplo 2.23) que
computa “x” e “y”, podem ser considerados os seguintes casos de teste ((2,4),10), ((3,8),10),
((5,-2),5). Deste modo, P € executado com T e, se P apresentar resultados inesperados, entdo um
defeito foi encontrado. Caso contrério, o programa ainda pode conter erros que o conjunto 7' ndo
conseguiu revelar. O programa P sofre entdo pequenas alteracdes sintdticas, dando origem a um
conjunto de programas mutantes, chamado P’, diferindo de P apenas pela ocorréncia de erros
simples (Agrawal et al., 1989). Essas pequenas alteragdes sintdticas sdo introduzidas em P através
de operadores de mutacdo (DeMillo et al., 1978). Para executar cada programa pertencente a P’,
¢ utilizado o mesmo conjunto 7" aplicado em P.

Tradicionalmente, ndo existe uma maneira direta de definir os operadores de mutacao
para uma dada linguagem. Em geral, os operadores de mutag@o sdo projetados tendo por base a
experiéncia no uso de determinada linguagem, bem como os enganos, tipo ou classes de erros
mais comuns cometidos durante a sua utilizacdo e que se pretende revelar em P (Delamaro et al.,
2007; Fabbri et al., 1999). Além dos tipos de defeitos que se deseja revelar e da cobertura que se
quer garantir, a escolha de um conjunto de operadores de mutag¢do depende também da linguagem
em que os programas a serem testados estao escritos.

Ap6s a execugao de P, cada um dos programas mutantes p pertencentes ao conjunto
de programas mutantes P’ é executado com o mesmo conjunto de casos de teste 7 utilizados
em P. Se um mutante p apresenta resultado diferente de P, isso demonstra que os casos de
teste utilizados sdo eficientes e conseguiram revelar a diferenca entre P e p, determinando que
o programa mutante p estd morto e é descartado (Delamaro et al., 2007). O teste de mutagao
exige que todos os mutantes sejam mortos (DeMillo et al., 1978). Porém, € possivel que p
apresente saidas iguais a P com qualquer caso de teste 7. Caso isso ocorra, p € considerado vivo
para posterior avaliagdo pelo desenvolvedor. Nao havendo um caso de teste que diferencie p de
P, e ndo sendo possivel a geracdo de um novo conjunto 7 e, tendo a saida de P como correta,
p € considerado equivalente a P, no sentido de que, ou P estd correto, ou possui erros pouco
provéveis de ocorrerem (DeMillo et al., 1978; Delamaro et al., 2007).

Define-se que um conjunto de casos de teste 7' é adequado para um programa P em
relagdo a P’, se para cada programa p pertencente a P’, ou p € equivalente a P ou p difere de
P em pelo menos um caso de teste (Delamaro et al., 2007). A determinacao de equivaléncia é
sempre realizada pelo testador, pois determinar se dois programas computam a mesma funcgao é
uma questao indecidivel (Budd, 1981).

Uma adequagdo dos casos de teste utilizados em P e P’ € obtida através do escore de
mutacdo. O escore de mutagdo varia entre 0 e 1 e fornece uma medida objetiva de quanto o
conjunto de casos de teste analisado € adequado (Delamaro et al., 2007; DeMillo et al., 1978).
Para um programa P e um conjunto de casos de teste 7, o escore de mutacdo S é obtido da
seguinte maneira (DeMillo et al., 1978), conforme mostra a Equacgao 2.1.

Mm

e Mm é o nimero de mutantes mortos;
* Mg é o numero de mutantes gerados;
* Me é o nimero de mutantes equivalentes.

Quanto maior for o escore de mutacao obtido para um conjunto de casos de teste, ou
seja, quanto mais préximo de 1 for o resultado, mais confidvel se torna esse conjunto.
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2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secao sdo apresentados os trabalhos relacionados a pesquisa desta tese. Na
Subsec¢do 2.3.1 sdo descritos de forma resumida os trabalhos de destaque no contexto de avaliacdo
e teste de ontologias. Na Subsec¢do 2.3.2 € apresentada uma lista de defeitos para ontologias, que
resultou da elaboragdo de uma revisdo bibliogréfica dos tipos de defeitos ocasionados durante
a modelagem e desenvolvimento de ontologias. Estes defeitos serviram como base para a
elaboracdo de um conjunto de operadores de mutacdo para ontologias OWL que sdo apresentados
na Sec¢do 3.4.

2.3.1 Avaliacdo e teste de ontologias

Conforme apresentado por Vrandeci¢ (2010), a avaliacdo de ontologias € a tarefa de
medir a qualidade de uma ontologia. A qualidade da ontologia pode estar associada a diferentes
cendrios, como identificacdo de erros e omissdes que possam causar a incapacidade de uso de uma
ontologia; definir um modo de avaliacao dos resultados que auxilie o processo de construcdo de
uma ontologia e possiveis refinamentos; e possibilitar verificar se as restri¢oes e os requisitos da
ontologia foram atendidos. Com relacdo ao teste de ontologias, Blomqvist et al. (2012) descreve
como sendo um tipo de avaliacdo focada em tarefas para avaliar os requisitos ontolégicos, como
um conjunto de questdes de competéncia.

Neste contexto, seguindo as abordagens de Vrandeci¢ (2010) e Blomqvist et al. (2012),
aborda-se neste trabalho que o teste refere-se a um processo de executar uma ontologia com
o objetivo de revelar a presenca de defeitos, contribuindo para aumentar a confianca de que a
ontologia desempenha as funcdes especificadas e deste modo, auxiliar o processo de avaliagao
propondo métodos para medir a qualidade das ontologias. Sendo assim, o teste de ontologias tem
um proposito semelhante ao teste da engenharia de software, que € examinar o comportamento
de uma ontologia por meio de sua execugao.

O processo de avaliacdo de ontologias apresenta alguns desafios, devido a natureza
declarativa das ontologias os desenvolvedores ndo podem apenas compilé-las e executd-las como
na maioria dos softwares (Vrandeci¢, 2010). Diante disto, Vrandeci¢ (2010) apresenta quatro
niveis diferentes em que a avaliacdo de ontologias pode ser conduzida:

1. as ontologias podem ser avaliadas por si mesmas, ou seja, verificar se a ontologia satisfaz
os requisitos definidos em sua constru¢do. Como por exemplo, aplicacdo de questdes de
competéncia e andlise dos resultados;

2. as ontologias podem ser avaliadas com algum contexto, conforme proposto por Gangemi
et al. (2006) e Maedche e Staab (2002), onde a ontologia é comparada a outro modelo
construido de forma ideal, conhecido como Padriao Ouro (do inglés, Gold Standard);

3. as ontologias podem ser avaliadas dentro de uma aplicacdo. Conforme Brank et al.
(2005), este tipo de avaliagdao € denominada como Avaliacdo de Ontologias Baseadas
em Aplicacdo, onde as ontologias podem ser avaliadas conectando-as a um aplicativo e
avaliando os resultados deste aplicativo; e

4. as ontologias podem ser avaliadas no contexto de uma aplicacao e uma tarefa. Segundo
Porzel e Malaka (2004), esta avaliacdo € definida como Avaliagdo de Ontologias
Baseada em Tarefas, onde avalia-se a ontologia na execucdo de uma tarefa para a qual
foi desenvolvida. Primeiramente escolhe-se uma tarefa a ser executada pela ontologia e
em seguida um padrdo ouro, que servird como modelo com respostas adequadas para
comparacdo com a ontologia avaliada.
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De acordo com Vrandeci¢ (2010), na avaliacdo de ontologias os defeitos sdao mais
facilmente identificados nos niveis 1 e 2, dado que para uma ontologia ser avaliada dentro de
uma aplicacgdo, ela deve ter sido avaliada por si mesma e em algum contexto.

Para Obrst et al. (2007), uma ontologia pode ser avaliada por muitos critérios, através
da complexidade e granularidade da cobertura de um dominio; através de casos de uso, cendrios,
requisitos, aplicativos e fontes de dados desenvolvidas para essa finalidade; e pela consisténcia e
completude da linguagem de representacdo na qual a ontologia € modelada. Ainda segundo Obrst
et al. (2007), a avaliac@o de ontologias inclui aspectos de validagao e verificagdao, como questdes
estruturais, funcionais e de usabilidade. Nesse contexto, elaboramos uma revisio sistematica da
literatura sobre avaliacdo de ontologias (Porn et al., 2016), onde foram identificados diversos
trabalhos relacionados que se destacaram e fundamentaram o desenvolvimento desta tese.

Griininger e Fox (1995) propuseram o conceito e uso de questdes de competéncia para
guiar o processo de avaliacdo e adequacao de ontologias. Apds a definicao de questdes de
competéncia informais, essas questdes sdo convertidas em questdes formais utilizando uma
terminologia de 16gica de primeira ordem. Essas questdes sao utilizadas como axiomas para a
andlise da representa¢do do conhecimento na avalia¢do da ontologia.

Em Poveda-Villal6n et al. (2012) € apresentado um método para validacdo de ontologias
utilizando uma ferramenta web. O objetivo desse trabalho € melhorar a qualidade da ontologia
através da detec¢do automdtica de enganos que poderiam ocasionar erros de modelagem. Com
base em um catdlogo de enganos definidos em linguagem natural, esses enganos sao transformados
em uma linguagem formal ou procedimental e implementados na ferramenta. Porém, € possivel a
deteccdo de apenas 21 tipos de enganos que podem ser cometidos. Desse modo, diversos outros
enganos relevantes, como a utilizagao incorreta do operador OWL AllValuesFrom ou a defini¢ao
incorreta de dominios ou intervalos (do inglés, range) nas propriedades nao sao detectados.

Em Baumeister e Seipel (2005) é proposto avaliar ontologias com base nos erros
taxondmicos apontados por Goémez-Pérez (1999). Utilizando uma representacio XML prépria, a
qual os autores denominam como FNQuery, implementam regras na linguagem de programagao
Prolog com o objetivo de identificar esses erros. Também propdem a simulacao de anomalias que
ndo sdo identificadas por reasoners, através de regras FNQuery, para analisar o comportamento e
consequentemente a existéncia desses erros na ontologia.

J4 em Baumeister e Seipel (2010) € apresentado um método de verificacao de ontologias
no nivel simbélico utilizando uma abordagem declarativa. E proposto um complemento as
metodologias de desenvolvimento de ontologias existentes. Sdo investigadas as implicagdes e
problemas que surgem nas defini¢oes de regras 16gicas com a utilizacao de descritores ontoldgicos.
Sao avaliadas as relagdes de classes, como subclasses, complemento e disjun¢do e; caracteristicas
bésicas de propriedades, como transitividade, simetria, intervalos, dominios e restricoes de
cardinalidade. Nesse trabalho ndo sdo considerados erros comuns que possam ser implementados
devido a compreensdo incorreta das implicacdes 16gicas da linguagem OWL, conforme descrito
em Corcho et al. (2009), Poveda-Villalon et al. (2014) e Rector et al. (2004).

Em Rieckhof et al. (2011) € proposto um método para validar ontologias considerando
trés critérios: consisténcia, completude e corretude. Para o critério de consisténcia, os autores
propdem a aplicagdo de reasoners sobre as definicOes da ontologia. Ja para os critérios
de completude e corretude, propdem primeiramente a definicdo de restricdes de integridade
utilizando a linguagem SPARQL, e posteriormente o processamento dessas restricdes por um
reasoner. Esse trabalho ndo possibilita a identificacdo de defeitos que ndo estejam associados a
inconsisténcias e ndao sejam detectados por reasoners.

No contexto de identificar erros de modelagem, Vrandeci¢ e Gangemi (2006) propdem
aplicar testes de unidade em ontologias, como na engenharia de software, através do uso de
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questdes de competéncia. Essas questdes devem ser formalizadas em uma linguagem de consulta
para ontologias, para que descrevam o tipo de conhecimento que a ontologia deva responder. Ao
formalizar uma questio o resultado deve satisfazer as condi¢des da ontologia, caso contrario, um
problema foi encontrado.

Focando em erros cometidos no desenvolvimento de ontologias identificados na literatura,
Qazi e Qadir (2010) propuseram o uso de algoritmos para a identificacio de erros circulatorios na
hierarquia de classes e propriedades, redundancia de subclasses e subpropriedades, redundancia
em relacdes de disjungdo e omissdo do conhecimento disjunto. A desvantagem no uso desse
método refere-se a baixa quantidade de erros que podem ser identificados.

No trabalho de Garcia-Ramos et al. (2016), € apresentada uma ferramenta para automa-
tizar a execugdo dos testes de instanciacao, recuperacao, realizacao, satisfacdo, classificacdo e
consultas SPARQL. O usudrio precisa especificar uma questao de competéncia para executar
na ferramenta contra a ontologia em teste. Para analisar o resultado obtido, primeiramente
deve-se especificar o resultado esperado. Essa tarefa torna-se dificil de ser realizada quando
sdo testadas ontologias ja disponibilizadas para uso, devido ao desconhecimento dos conceitos
representados na ontologia pelo testador. Outra dificuldade encontrada é quando a ontologia
possui uma representacao muito grande, com centenas ou milhares de conceitos, o que torna
dificil a especificacdo do resultado esperado.

Ja em Blomgqpvist et al. (2012), é proposto encontrar erros através da verificacdo de
inferéncias na ontologia. Questdes de competéncia sao formuladas e executadas, os resultados
obtidos sdao analisados e em seguida simulacdes de erros de inconsisténcia sdo inseridos. A
simulagdo de erros assemelha-se ao teste de mutacdo. Porém, nao sdo especificados operadores
de mutacdo para essas simulacdes. Por outro lado, erros de inconsisténcia sdo identificados por
reasoners em ferramentas de edi¢do e construcao de ontologias.

Em Corcho et al. (2004) é proposta uma ferramenta para detectar somente os erros
circulatérios, de particao e de redundancia, através da andlise do grafo da ontologia. Uma
vantagem dessa ferramenta € que ela se aplica tanto na linguagem OWL como em RDF(S) e
DAML+OIL. Porém, baseia-se na identificacdo de um nimero limitado de erros.

Em se tratando do teste de mutacao para ontologias OWL, alguns trabalhos podem ser
observados em Lee et al. (2008), Porn e Peres (2014), Bartolini (2016) e Porn e Peres (2017).

Em Lee et al. (2008) sdao apresentados e aplicados operadores de mutacao para o teste
de mutacdo para OWL-S, um padrao de linguagem baseado em XML para especificar fluxos
de trabalho e integracdo semantica entre servicos web. Foram analisados padrdes de defeitos
especificos de OWL-S e proposto um método de andlise de mutagdo baseado em ontologias para
simulagdo e teste de servigos web.

Em Porn e Peres (2014) aplicamos o teste de mutagao exclusivamente para ontologias
OWL. Foram definidos 19 operadores de mutagao sintdticos para classes e propriedades, com o
objetivo de encontrar defeitos em ontologias OWL. Porém, nesse trabalho ndo sdo realizadas
mutacdes nos axiomas logico-descritivos da ontologia, nao € definida uma representacao formal
para a elabora¢do de um conjunto de dados de teste e também ndo € apresentado um método para
a geracdo automdtica dos dados de teste. Por outro lado, os operadores de mutagdo apresentados
neste trabalho ndo abrangem toda a especificacdo da linguagem OWL, o que possibilita que
alguns tipos de defeitos ndo sejam possiveis de serem detectados com o método de teste proposto.
Isso também ocorre pelo fato de os operadores de mutagao ndo estarem associados aos possiveis
defeitos que podem ser ocasionados ao construir uma ontologia.

Um processo similar € apresentado por Bartolini (2016). Neste trabalho sdo apresentados
22 operadores de mutagdo para o teste de mutagdo semantico para ontologias OWL. Porém,
16 operadores sao similares aos operadores que propomos em Porn e Peres (2014). Outros



41

2 operadores sintdticos propostos neste trabalho sdo aplicados em estruturas de anotagcdes da
linguagem OWL que ndo causam impacto 16gico na ontologia e portanto sdo desconsiderados. Dos
4 operadores restantes, 3 sdo aplicados na alteracao da classe para a qual um individuo pertence,
nado sendo utilizados nesta tese por ser uma mutacao que nao se enquadra a um dos possiveis
tipos de defeitos ocasionados em ontologias, e 1 operador € aplicado na definicao estrutural de
uma propriedade, também ndo relacionado a um tipo de defeito que possa ser ocasionado. Os
22 operadores apresentados neste trabalho ndo sao possiveis de serem aplicados em axiomas
l6gico-descritivos para avaliar conceitos semanticos OWL. Os resultados apresentados nao fazem
referéncia a possiveis ocorréncias de defeitos nas ontologias testadas, ndo demonstram o escore
de mutacao alcancado para avaliar a qualidade dos dados de teste, ndo € apresentado o formato
dos dados aplicados, e também ndo € proposto um método para a geracdo desses dados.

J4a em Porn e Peres (2017) propomos a defini¢do de operadores de mutagdo para
expressoes logicas definidas em Logica Descritiva OWL e a geracdo automdtica de dados de teste.
Foram reaproveitados e adaptados 8 operadores de Porn e Peres (2014) para serem aplicados em
axiomas que representam restri¢cdes logicas em classes, propriedades e individuos das ontologias
OWL. Foi realizado um estudo de caso demonstrando a aplicabilidade desses operadores e a
qualidade dos dados de teste gerados. Esse trabalho apresentou resultados satisfatérios para
a definicdo do conjunto de operadores de mutacdo que fundamentam o teste de mutacdo para
ontologias OWL apresentado nesta pesquisa.

Assim, nesta tese, sao propostos operadores de mutagdo para classes, propriedades de
objetos e de tipos de dados, individuos e axiomas, para aplicar o teste de mutacdo para ontologias
OWL. Também € apresentada uma ferramenta para automatizar a geracao dos mutantes e dos
dados de teste. Os operadores de mutacdo apresentados nesta pesquisa sdo definidos para realizar
alteracOes sintaticas nas ontologias OWL. Porém, esses operadores possibilitam a revelagdo e
andlise tanto de defeitos sintdticos como semanticos, causados pela ma definicdo de axiomas.

2.3.2 Tipos de defeitos em ontologias

Conforme Delamaro et al. (2007) e a interpretacdo dos conceitos do padrio IEEE
610.12 (1990), na engenharia de software os defeitos em programas caracterizam-se por passos,
processos ou dados incorretos e sdo ocasionados devido a uma a¢cdo humana denominada engano,
de modo que esta definicdo pode também ser aplicada para ontologias. Os conceitos de engano e
defeito sdo estdticos, pois estdo associados a uma determinada ontologia e ndo dependem de uma
execucao em particular.

No contexto de ontologias, de acordo com Copeland et al. (2013), um defeito (do
inglés, fault) em uma ontologia O pode ser considerado como um desvio entre o comportamento
esperado e o comportamento executado. Segundo Copeland (2016) os defeitos em ontologias
podem ser divididos em defeitos 16gicos e ndo-l6gicos, de modo que os defeitos 16gicos tratam
diretamente dos aspectos orientados pela l6gica da ontologia, especificamente no conhecimento
afirmado e implicito. Esses defeitos podem ser caracterizados como defeitos funcionais, pois
tratam diretamente do aspecto 16gico que a ontologia deve fornecer. Os defeitos nao-16gicos
tratam de como o conhecimento € modelado e documentado na ontologia. Assim, as decisdes de
modelagem em relagdo aos padrdes, a especificidade das definicdes de conceitos, a informacao
sobre a ontologia nos axiomas de anotagdo e o compromisso ontolégico estdo diretamente
relacionados aos aspectos ndo-logicos ou nao funcionais da ontologia.

Para Corcho et al. (2009), a diferenga entre o comportamento esperado € o comporta-
mento executado de uma ontologia € abordado como antipadrdes (do inglés, anti-pattern). Estes
antipadrdes representam um conjunto de padrdes que sdo normalmente utilizados pelos especia-
listas do dominio para a implementacao de ontologias OWL e geralmente causam inconsisténcias
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que devem ser resolvidas para a correta execucao da ontologia. Outra abordagem também ¢é
apresentada por Poveda-Villalon et al. (2010), que define como armadilhas (do inglés, pitfalls)
as piores praticas comuns utilizadas para a construcao de ontologias, que levam o desenvolve-
dor a implementar incorretamente os conceitos, os quais podem resultar em comportamentos
inesperados da ontologia.

Conforme Copeland (2016), os defeitos em ontologias estdo geralmente relacionados
a falta de consisténcia de modelagem, a adesao insuficiente ao compromisso ontolégico do
dominio, aos erros no conhecimento definido e as conseqii€éncias erradas ou nao-légicas do
conhecimento afirmado. Os defeitos podem ser introduzidos por acdo humana, através de
decisdes de modelagem, falta de conhecimento do dominio ou através do uso de ferramentas,
como ferramentas de geracdo de contetido automatico ou de jungdo de ontologias.

Nesse contexto, segundo Gémez-Pérez (2004); Rector et al. (2004); Poveda-Villalon
et al. (2010) e Corcho et al. (2009), como ndo existe apenas uma tnica forma correta de modelar
um dominio do conhecimento especifico, diversos tipos de defeitos podem ser cometidos. A
seguir, € apresentada uma lista de defeitos resultante de uma revisao bibliografica dos tipos de
defeitos que podem ocorrer durante a modelagem e desenvolvimento de ontologias.

Gomez-Pérez (2004) apresenta os principais defeitos que podem ocorrer a0 modelar
conceitos e ideias no contexto de ontologias e define-os em trés classes: defeitos de inconsisténcia,
defeitos de incompletude e defeitos de redundancia. Outra classificacido dos principais defeitos
que podem ocorrer ao modelar conceitos e ideias no contexto de ontologias pode ser encontrada
em Rector et al. (2004). Poveda-Villalén et al. (2010), visando avaliar a corretude das ontologias
quanto a sua qualidade, analisaram o desenvolvimento de um conjunto de 26 ontologias com a
finalidade de catalogar erros comuns na fase de desevolvimento e objetivando eliminar essas
praticas catalogaram 24 defeitos ocorridos. Corcho et al. (2009), estabeleceram uma lista de
defeitos ocasionados por desenvolvedores de ontologias ou especialistas da drea do conhecimento,
baseando-se em uma ontologia OWL desenvolvida pelo Spanish National Geographic Institute
- IGN-E, denominada HydrOntology, com aproximadamente 150 classes, 34 propriedades de
objetos, 66 propriedades de dados e 256 axiomas, sendo definida para representar informagoes
hidrogréficas a nivel regional, nacional e local. Esses defeitos sdo definidos por Corcho et al.
(2009) como antipadrdes, devido a maioria dos defeitos serem causados por padroes adotados
por especialistas da drea que normalmente resultam em inconsisténcias. Foram catalogados 11
defeitos definidos como antipadrdes 16gicos, 6 defeitos definidos como antipadrdes nao-l6gicos
e 4 defeitos definidos como diretrizes, totalizando ao todo 21 defeitos que em sua maioria
equivalem-se aos problemas apresentados por Poveda-Villalon et al. (2010).

A lista dos possiveis defeitos ocorridos durante o desenvolvimento de ontologias €
apresentada conforme segue:

1. Defeitos de inconsisténcia (Gomez-Pérez, 2004): esses defeitos geralmente ocorrem
quando o desenvolvedor faz uma defini¢do 16gica na ontologia que cause uma inconsis-
téncia em sua estrutura durante a sua classificacdo. Eles sdo classificados em trés tipos:
defeitos circulatérios, defeitos de particao e defeitos de inconsisténcia semantica.

1.a) Defeito circulatério: ocorre quando uma classe € definida como uma subclasse ou
superclasse de si mesma em qualquer nivel da hierarquia da ontologia.
Exemplo: Uma classe C € definida como subclasse da classe B, que € definida
como subclasse da classe A, onde esta € definida como subclasse da classe C.

1.b) Defeito de particao: uma ou vérias instancias pertencem a mais de uma subclasse
na definicdo da divisao da superclasse, ou quando uma classe é definida como
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subclasse de outras duas ou mais subclasses na divisao da superclasse.
Exemplo: uma classe Pessoa € particionada nas subclasses Homem e Mulher, e
define-se uma classe Paciente como subclasse tanto de Homem quanto de Mulher.

Defeito de inconsisténcia semantica: ocorre quando um conceito € classificado
como uma subclasse de um conceito ao qual ele ndo pertence, sendo portanto,
definida uma classificacdo semantica incorretamente.

Exemplo: classificar o conceito Animal como subclasse de Pessoa ou classificar
um individuo da classe Animal como instancia de Pessoa.

2. Defeitos de incompletude (Gémez-Pérez, 2004): esses defeitos ocorrem na maioria
das vezes quando se define um relacionamento entre subclasses, entretanto se omite o
conhecimento disjunto entre essas classes, sendo portanto, caracterizados como defeitos
de classificacido incompleta e defeitos de omissao do conhecimento disjunto.

2.a)

2.b)

Defeito de classificacao incompleta: omitem-se alguns dos conceitos presentes
no dominio do conhecimento durante a classificacdo dos subconceitos.

Exemplo: definir somente as classes Crianga e Adulto como subclasses da classe
Pessoa e omitir outras possibilidades necessarias como Adolescente ou Idoso.

Defeito de omissao do conhecimento disjunto: causado pela auséncia de axiomas
ou informagdes sobre a classificacdo de um conceito, através da omissao da divisdao
de subclasses disjuntas.

Exemplo: definir as classes Homem e Mulher como subclasses de Pessoa e omitir
que ambas as subclasses sdo disjuntas. Ao omitir-se a disjunc¢ao, permite-se que
um individuo seja instanciado como Homem e Mulher simultaneamente.

3. Defeitos de redundancia (Gémez-Pérez, 2004): ¢ um tipo de defeito que geralmente
ocorre quando expressoes ja definidas explicitamente na ontologia sdo redefinidas ou
sdo inferidas a partir de outras definicdes. Estes defeitos sao abordados como defeito de
redundancia gramatical e defeito de definicao formal idéntica de classes e instancias.

3.a)

3.b)

Defeito de redundancia gramatical: ocorre quando existe mais de uma definicao
explicita de qualquer relac@o da hierarquia da ontologia, tal como redundancia de
relacdo de subclasse ou redundancia de relacdo de instancia.

Exemplo: define-se em uma expressao logica que a classe Crianga é equivalente a
classe Pessoa e que satisfaz uma condicio imposta por uma propriedade de tipos de
dados de que cada instancia possua menos de 13 anos de idade. A mesma definicdo
€ imposta para a classe Adolescente, porém com a condi¢cdo de que cada instancia
possua idade maior de 12 e menor de 18 anos. Além dessas duas defini¢Oes,
define-se ainda que a classe Pessoa é equivalente as classes Crianga e Adolescente.

Defeito de definicao formal idéntica de classes e instancias: ocorre quando
existem duas ou mais classes ou instancias na ontologia com a mesma defini¢ao
formal, sendo o nome a tnica diferenca entre as subclasses e instancias.
Exemplo: definir os conceitos Jovem e Adolescente com a expressao ldgica de que
sdo equivalentes a classe Pessoa e que satisfazem uma condi¢do de uma propriedade
de tipos de dados onde cada instancia possui mais de 12 anos e menos de 18.
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. Assumir caracteristicas implicitas no nome dos componentes (Rector et al., 2004):
ocorre quando as defini¢des 16gicas dos componentes da ontologia (classes, propriedades
ou instancias) ndo estao disponiveis automaticamente para o classificador.

Exemplo: ndo definir que os conceitos Homem e Mulher sdo disjuntos na ontologia,
possibilita instanciar objetos para ambas as classes, pois a informag¢do implicita no
nome nao € disponivel para o classificador como a defini¢do explicita da disjuncao.

. Uso equivocado de qualificadores de restricoes (Rector et al., 2004): ocorre quando
os operadores de restricdo allValuesFrom - V (universal) e someValuesFrom - 3
(existencial) sdo utilizados incorretamente ou equivocadamente na definicao de axiomas.
Exemplo: definir a classe Consulta com a condi¢io de que esta classe pode ter pessoas
envolvidas que podem ser tanto instincias da classe Médico quanto da classe Paciente,
através das expressoes logicas “someValuesFrom Médico” e “someValuesFrom Paciente”,
mas se omite o fato de que nenhum outro tipo de instancia pode estar associada a
classe Consulta, o que nao impede que também possam participar desta associa¢do
instancias da classe definida como Enfermeiro. Devido a isso, a restricao “allValu-
esFrom (Médico or Paciente)” é necessdria para completar a definicao da classe Consulta.

. Suposicao de mundo aberto (Rector et al., 2004): ocorre quando se representa um
conceito na ontologia e omite-se uma definicao 16gica para esse conceito com a inteng¢ao
de que a ontologia interprete que esta defini¢do ndo corresponde a este conceito por ela
ndo ter sido definida. Isto ocorre porque, ao contrdrio 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 estd ausente quando nao encontram, os
classificadores de ontologias s@o do tipo “Open-World Assumption”, possibilitando usar
a negacdo como insatisfatoria, isto €, dizer que algo € falso apenas se puder ser provado.
Exemplo: definir uma classe MédicoClinicoGeral com uma restri¢ao de equivaléncia
de que sdo médicos que ndo possuem relagdo com instancias da classe Especialidade.
Ao instanciar um individuo para essa classe, é necessdrio dizer explicitamente que esse
individuo nao possui qualquer especialidade.

. Dominio e intervalo de propriedades (Rector et al., 2004): ocorre ao definir incorre-
tamente as propriedades ou restri¢des de equivaléncia em uma classe. Diferentemente
de outras linguagens de dominio onde erros ocorrem se as propriedades sdo definidas
incorretamente, em ontologias a defini¢do incorreta de propriedades pode tornar uma
classe insatisfatoria ou submeté-la a outra classe inesperadamente.

Exemplo: considerando uma classe definida como Jovem, sendo esta uma subclasse da
classe Pessoa, definida com um critério de equivaléncia de que sdo todos os individuos
com a propriedade de dados hasldade com valor menor a 18 para representar pessoas
com menos de 18 anos. Se esta propriedade ndo tiver um dominio especifico a ser
aplicado (no caso a classe Pessoa), a propriedade hasldade pode ser atribuida a qualquer
tipo de individuo, de outras classes, e o classificador pode indicar como pertencente
a classe Jovem ndo apenas instancias das classes Homem ou Mulher, mas também
qualquer tipo de individuo, como de uma classe definida como Profissdo.

. Utilizacao incorreta dos operandos AND e OR (Rector et al., 2004): aplicar in-
corretamente os operandos AND e OR em uma defini¢cdo légica, de modo que sejam
apresentados resultados incompletos na aplicacao de um classificador na ontologia.
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Exemplo: definir as classes Homem e Mulher como disjuntas e, ao tentar localizar
todas as pessoas do sexo masculino e todas as pessoas do sexo feminino utilizando o
operando “OR”, as instancias de ambas as classes serdo localizadas, ao contrario do
operando “AND”, que ndo localizaria nenhuma das instancias por ndo haver instancias
que correspondessem a ambas as classes simultaneamente.

Criacao de elementos polissémicos (Poveda-Villalon et al., 2010): elementos cujo
nome tem significados diferentes que sao incluidos na ontologia para representar mais
de uma ideia conceitual.
Exemplo: definir uma classe AgenteDeSaiide para representar tanto individuos da classe
Médico como da classe Enfermeiro, sendo que estas classes representam conceitos
diferentes uma da outra.

Criacao de classes sinonimas (Poveda-Villalon et al., 2010): ocorre ao criar duas ou
mais classes com identificadores sindbnimos e defini-las como equivalentes. Este defeito
também € mencionado por Gémez-Pérez (2004) como Definicdo formal idéntica.
Exemplo: representar em uma ontologia as classes Carros, Veiculos e Automoveis,
definidas como equivalentes, sendo os individuos os mesmos para cada classe.

Nao definir elementos primitivos (Poveda-Villalén et al., 2010): refere-se ao fato
de ao invés de representar uma subclasse com a propriedade “subclassOf”, membros
de uma classe com “instanceOf” ou a igualdade entre instdncias com o construtor
“sameAs”, € definida uma propriedade de objetos do tipo “is”, para representar a
associacao entre os componentes.

Exemplo: representar as classes Carro e Automével utilizando a propriedade “is” com
a defini¢do da expressdo “Carro is Automovel”, ao invés de definir a classe Carro como
subclasse de Automovel.

Criacao de elementos desconexos (Poveda-Villalon et al., 2010): ocorre ao definir
componentes na ontologia (classes, propriedades ou individuos) sem relagdo com o
resto da ontologia.

Exemplo: criar o relacionamento “membrosDoTime” e nao definir a classe que
representa as equipes, assim, a relagdo criada € isolada na ontologia.

Definicao incorreta de propriedades inversas (Poveda-Villalén et al., 2010): ocorre
ao definir incorretamente uma propriedade como inversa de outra.

Exemplo: representar em uma ontologia que “algo é vendido” ou “algo é comprado”
através das propriedades “vendidoEm” e “compradoEm”, e defini-las como inversas,
sendo que estas propriedades representam conceitos diferentes.

Inclusao de ciclos na hierarquia (Poveda-Villalon et al., 2010): incluir duas classes
na hierarquia da ontologia para representar uma como superclasse ou subclasse da outra.
Este defeito também € citado por Gomez-Pérez (2004) como Defeito Circulatorio.
Exemplo: uma classe “A” possui como subclasse uma classe “B” e, ao mesmo tempo
essa classe “B” € definida como superclasse de “A”.

Criar uma classe para representar diferentes conceitos (Poveda-Villalén et al.,
2010): criar uma classe com um identificador que se refere para mais de um conceito.
Exemplo: definir uma classe “Produto Servigo” para representar individuos diferentes.
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Anotacoes incompletas (Poveda-Villalén et al., 2010): ocorre pela falta de proprieda-
des de anotagdes nos termos utilizados na ontologia. Este tipo de propriedade melhora
a compreensao da ontologia e usabilidade do ponto de vista do utilizador.

Exemplo: definir a classe Consulta na ontologia e nio especificar em linguagem natural
através das propriedades de anotacdes o significado desta classe.

Informacoes basicas incompletas (Poveda-Villalén et al., 2010): n3o incluir infor-
macoOes necessarias na ontologia.

Exemplo: definir uma propriedade “iniciaEm” para representar o ponto inicial de uma
rota, mas deixar de definir uma propriedade “terminaEm” para representar o seu fim.

Falta de disjuncao (Poveda-Villalén et al., 2010): ocorre devido a falta da defini¢ao de
disjunc¢do entre classes ou propriedades da ontologia. Este defeito também € mencionado
por Gomez-Pérez (2004) como Omissdao do Conhecimento Disjunto.

Exemplo: para uma classe Pessoa que possui duas subclasses Homem e Mulher, e estas
nao estdo definidas como disjuntas, € possivel que um individuo seja instanciado para
ambas as classes a0 mesmo tempo.

Falta de dominio ou intervalo em propriedades (Poveda-Villalén et al., 2010):
ocorre ao definir propriedades ou individuos na ontologia sem determinar seu dominio
ou intervalo de dados. Este defeito também €é mencionado por Rector et al. (2004) como
Dominio e Intervalo de Propriedades.

Exemplo: definir a propriedade de objetos escritoPor, onde o dominio deveria ser a
classe Escritor e o intervalo a classe ObralLiterdria, mas um dos dois nio € especificado.

Falta de equivaléncia entre propriedades (Poveda-Villalon et al., 2010): geralmente
sao ocasionados quando ocorre a importacao de uma ontologia dentro de outra, e as
classes ou propriedades que sdo repetidas ndo sao definidas como equivalentes.

Exemplo: duas classes definidas como Cidade e Municipio de duas ontologias diferentes
sdo definidas como equivalentes, mas as propriedades hasMembro e has-Membro néo.

Falta de propriedades inversas (Poveda-Villalon et al., 2010): ocorre quando é
omitida a defini¢do de inversao entre duas propriedades.
Exemplo: nio definir que as propriedades maeDe e filhoDe sdo inversas.

Uso incorreto da restricao allValuesFrom (Poveda-Villal6n et al., 2010): esse defeito
pode ocorrer em duas maneiras diferentes. No primeiro caso, a anomalia refere-se
ao utilizar como qualificador padrao a restri¢ao universal (“allValuesFrom’) quando
deveria ser utilizada a restri¢do existencial ( “someValuesFrom”), dando a falsa impressao
ao desenvolvedor de que allValuesFrom implica someValuesFrom. No segundo caso,
ocorre ao incluir a restricdo “allValuesFrom” com a finalidade de impossibilitar novas
adicOes para uma determinada propriedade. Este defeito também € mencionado por
Rector et al. (2004) como Uso Equivocado de Restricoes.

Exemplo: definir que a classe Hospital € composta por individuos das classes Médicos
e Enfermeiros, impossibilitando adicionar individuos da classe Pacientes.

Uso incorreto da defini¢ao “some not” (Poveda-Villalén et al., 2010): confundir a
representacdo de “some not”.

Exemplo: definir que a classe PizzaVegetariana é equivalente a qualquer pizza que ndo
tem cobertura de carne ou cobertura de peixe, isto possibilitard ser instanciado qualquer
outro tipo de pizza como vegetariana, assim como uma com cobertura de chocolate.
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Uso incorreto de classes primitivas e definidas (Poveda-Villalén et al., 2010): ge-
ralmente ocorre devido ao desconhecimento pelo desenvolvedor das ontologias serem
Open-World Assumption, de modo que o fato de ndo definir uma propriedade para um
individuo nao determina que este individuo ndo faga parte desta propriedade.
Exemplo: ndo definir uma associagdo entre um individuo da classe Médicos e o
individuo cardiologista através da propriedade hasEspecialidade, ndo garantird que este
individuo ndo seja um cardiologista.

Alto grau de especializacdo (Poveda-Villalon et al., 2010): ocorre devido a ontologia
estar especializada de tal maneira que os “nés” finais da hierarquia ndo possam ser
instanciados, devido ao fato de terem sido definidos como instincias ao invés de classes.
Exemplo: definir uma classe Lugar e criar como suas instancias os individuos Barcelona,
Madrid e Sevilla, ao invés de defini-los como subclasses de Lugar.

Intervalo de dados ou dominio limitado (Poveda-Villalén et al., 2010): ocorre ao
limitar o dominio ou intervalo de uma propriedade.

Exemplo: definir o dominio da propriedade idiomaOficial para a classe Cidade ao invés
da classe Pais.

Trocar os construtores interseccao e uniao (Poveda-Villalén et al., 2010): ocorre
pelo fato do desenvolvedor especificar o intervalo ou dominio de uma propriedade pela
interseccao de vdrias classes, onde o correto seria definir pela unido destas classes ou o
contrdrio. Este defeito também € mencionado por Rector et al. (2004) como Utilizagdo
incorreta dos operandos AND e OR.

Exemplo: definir a propriedade aconteceEm com dominio para a classe JogosOlimpicos
e como intervalo a intersec¢do das classes Cidade e Nagdo, ao invés da unido destas
classes.

Trocar rétulos por comentarios (Poveda-Villalon et al., 2010): ocorre devido o
desenvolvedor trocar o conteiido de um comentdrio de um objeto por um rétulo.
Exemplo: especificar um comentdrio de uma definicdo da ontologia no construtor Label
e um termo que define uma classe no construtor Comment.

Definir uma classe miscelanea (Poveda-Villalén et al., 2010): 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.
Exemplo: definir a classe Animais com suas subclasses Gato, Cachorro e Diversos,
onde as instancias da classe Diversos nao se enquadram em Gato ou Cachorro.

Utilizar diferentes critérios de nomenclatura (Poveda-Villalon et al., 2010): ocorre
quando o desenvolvedor ndo padroniza o modo de nomear os elementos da ontologia.
Exemplo: definir as classes e demais conceitos na ontologia utilizando em alguns casos
letras em mafusculo, minusculo ou com a primeira letra em maiusculo.

Utilizar elementos incorretamente (Poveda-Villalon et al., 2010): 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.

Exemplo: definir uma associacdo entre uma instancia da classe Carros e as instancias
Sim ou Nao utilizando uma propriedade de tipos de dados definida como isEcologico,
onde deveria ser criado o atributo isEcologico cujo intervalo seria boolean.
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32. Definir um elemento recursivamente (Poveda-Villalén et al., 2010): ocorre devido
um elemento da ontologia ter sido usado em sua prépria defini¢o.

Exemplo: criar a propriedade temCobertura estabelecendo como intervalo a definicao
l6gica: pizzas que tém, pelo menos, um valor para a propriedade temCobertura.

33.

Antipadroes l6gicos (Corcho et al., 2009): Sao defeitos ocasionados pelo desenvolve-

dor e que sdo detectados em sua maioria pelos classificadores de Logica Descritiva.

33.a)

33.b)

33.0)

33.d)

33.e)

33.f)

33.g)

AndIsOr (AIO): ocorre quando o desenvolvedor da ontologia aplica equivocada-
mente os operandos 16gicos “and” e “or” em uma definicao 16gica para classificar
ou recuperar informacao, utilizando um dos operandos quando o correto seria
aplicar o outro. E um erro de modelagem comum que aparece devido ao fato de
que no uso linguistico comum, “e” e “ou” ndo correspondem consistentemente a
conjung¢do e disjuncdo logicas respectivamente. Este defeito também € mencionado
por Rector et al. (2004) como Utilizagcdo incorreta dos operandos AND e OR e, por
Poveda-Villalén et al. (2010) como Trocar os construtores interseccdo e unido.

Exemplo: C/ C (3R.C2 N C3), Disj(C2,C3)

EquivalencelsDifference (EID): surge quando uma classe C/ ¢ definida como
equivalente a classe C2 (CI = C2) quando deveria ser definida como subclasse, pois
(2 diferencia-se de CI por apresentar mais informacdes (Disj(C1,C2)). Neste caso,
o que realmente deve ser expresso € que C/ € um subconjunto de C2 (CI C C2).
Exemplo: C/ = C2, Disj(C1,C2)

OnlynessIsLoneliness (OIL): ocorre quando o desenvolvedor da ontologia cria
uma restricao universal R para dizer que a classe C1 sé pode estar vinculada com a
classe C2. Em seguida, uma nova restri¢ao universal R € adicionada dizendo que
C1 s6 pode estar vinculada com a classe C3, onde as classes C2 e C3 sdo disjuntas.
Em geral, isso significa que o desenvolvedor esqueceu o axioma anterior.
Exemplo: C/ C VR.C2, C1 C VR.C3, Disj(C2,C3)

OnlynesslIsLonelinessWithInheritance (OILWI): esse defeito € uma especiali-
zac¢do do defeito OIL. Ocorre quando o desenvolvedor da ontologia adiciona uma
restri¢ao universal R para a classe C/, sendo que ja havia definido outra restri¢cao
universal R com a mesma propriedade para a classe pai de C/.

Exemplo: C/ € C2, C1 CVR.C3, C2 C VR.C4, Disj(C3,C4)

OnlynessIsLonelinessWithPropertyInheritance (OILWPI): também € uma es-
pecializacdo de OIL. O desenvolvedor interpreta de forma equivocada as relagdes de
subpropriedades, interpretando-as como sendo semelhantes a uma relagao part-of
em OWL, porque C/ C VRI.C2,RI CR2 |= Cl C VR2.C2.

Exemplo: R/ C R2, C1 CVRI.C2, CI C VR2.C3, Disj(C2,C3)

UniversalExistence (UE): ocorre quando o desenvolvedor da ontologia adiciona
uma restricao existencial R para um conceito, sendo que ja existe uma restri¢ao
universal R para este mesmo conceito, ocasionando uma inconsisténcia.
Exemplo: C/ C VR.C2, CI € 3R.C3, Disj(C2,C3)

UniversalExistenceWithInheritancel (UEWI_1): esse defeito é uma especi-
alizacdo do defeito UE. O desenvolvedor da ontologia adiciona uma restricao
existencial/universal em um conceito, sendo que ja havia uma restricdo universal/e-
xistencial para uma classe pai desse conceito, levando a uma inconsisténcia.
Exemplo: C/ C C2,CI1 € 3R.C3, C2 C VR.C4, Disj(C3,C4)
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UniversalExistenceWithInheritance2 (UEWI_2): esse defeito também € uma
especializacao do defeito UE, pois apresenta o0 mesmo formato do defeito UEWI_1,
apenas alterando a sequéncia em que as restricdes sao adicionadas. Deste modo,
o desenvolvedor da ontologia adiciona uma restricao universal/existencial em um
conceito, sendo que ja havia uma restricao existencial/universal para uma classe pai
desse conceito, levando a uma inconsisténcia.

Exemplo: C/ € C2, C] C VR.C3, C2 € 3R.C4, Disj(C3,C4)

UniversalExistenceWithPropertyInheritancel (UEWPI_1): esse defeito € si-
milar ao defeito OILWPI, pois também ocorre quando o desenvolvedor da ontologia
interpreta de forma equivocada as relacdes de subpropriedades, interpretando-as
como sendo semelhantes a uma relagcdo part-of em OWL, porque C/ € 3RI1.C2,
RI C R2 |= CI € 3R2.C2. Porém, é uma especializacdo do defeito UE por tratar-se
de interpretacdo equivocada de restricoes.

Exemplo: R/ € R2, C1 € 3RI1.C2, Cl1 C VR2.C3, Disj(C2,C3)

UniversalExistenceWithInverseProperty (UEWIP): esse defeito ocorre quando
o desenvolvedor da ontologia adiciona restri¢cdes sobre as classes C2 e C/ utilizando
uma propriedade R e sua propriedade inversa R/, quando as classes C2 e CI sio
definidas como disjuntas. Este defeito também € uma especializa¢do do defeito UE,
porque C2 C 3R'.CI = C1.1 C3R.C2,Cl.1 C CI.
Exemplo: C2 C 3R'.CI, C1 C VR.C3, Disj(C2,C3)

SumOfSomlIsNeverEqualToOne (SOSINETO): ocorre quando o desenvolvedor
da ontologia adiciona uma nova restri¢do existencial R para um conceito, sendo que
jé existem restri¢oes existencial e de cardinalidade para o mesmo conceito.
Exemplo: C/ € 3R.C2, CI € 3R.C3, C1 < IR.T, Disj(C2,C3)

34. Antipadrdoes nao-légicos (Corcho et al., 2009): representam possiveis erros de mode-
lagem que nio sdo detectados pelos classificadores DL.

34.a)

34.b)

34.c)

34.d)

SynonymeOfEquivalence (SOE): ocorre quando o desenvolvedor define que um
conceito C/ € equivalente a C2 para representar uma relagao terminoldgica sindnima,
onde geralmente um dos conceitos ndo € utilizado em nenhum lugar na ontologia.
Exemplo: CI = C2

SumOfSom (SOS): ocorre quando o desenvolvedor adiciona uma nova restricao
existencial, quando existe uma usando a mesma propriedade para o0 mesmo conceito.
Embora em alguns casos isto seja correto, algumas vezes representa um erro.
Exemplo: C/ € 3R.C2, C1 € 3R.C3, Disj(C2,C3)

SumOfSomWithInheritage (SOSWI): é uma especializacdo do defeito SOS e
ocorre quando o desenvolvedor adiciona uma nova restricao existencial em um

conceito, sendo que ja existe uma com a mesma propriedade para a classe pai.
Exemplo: C/ C C2,CI € JR.C3, C2 C IR.C4, Disj(C3,C4)

SumOfSomWithPropertyInheritance (SOSWPI): similar aos defeitos OILWPI
e UEWPI. O desenvolvedor interpreta de forma equivocada as relagdes de subpro-
priedades, interpretando-as como sendo semelhantes a uma relacdo part-of em
OWL, porque C1 C 3RI1.C2, RI C R2 |= C1 C 3R2.C2. E uma especializacio do
defeito SOS por tratar-se do uso equivocado de heranga de propriedades.
Exemplo: R/ C R2, C1 € 3RI1.C2, Cl C VR2.C3, Disj(C2,C3)
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34.e) SumOfSomWithInverseProperty (SOSWIP): ocorre quando o desenvolvedor
da ontologia cria duas restricdes existenciais usando uma propriedade R e sua
propriedade inversa R”. Esse defeito também é uma especializacio do defeito SOS,
considerando-se que C2 C 3R’ .CI =CIl.1CCI,Cl.1C3R.C2.

Exemplo: C2 C 3R'.CI, C1 C 3R.C3, Disj(C2,C3)

34.f) SomeMeansAtLeastOne (SMALO): ocorre quando o desenvolvedor da ontologia
define uma restri¢do de cardinalidade supérflua, quando j4 existe uma restri¢ao
existencial que jd indica que a restricao de cardinalidade é no minimo igual a 1.
Exemplo: C/ € 3R.C2,CI < IR.T

35. Diretrizes (Corcho et al., 2009): representam expressoes complexas para definir os
componentes da ontologia. Estdo corretas de um ponto de vista I6gico, porém poderiam
ser utilizadas alternativas mais simples para representar o mesmo conhecimento.

35.a) DisjointnessOfComplement (DOC): ocorre quando o desenvolvedor da ontologia
ao invés de representar dois conceitos C/ e C2 que nao podem compartilhar
instancias definindo-os como disjuntos, utiliza o operador de negagao not.
Exemplo: CI = not C2

35.b) Domain&CardinalityConstraints (DCC): esse defeito ocorre quando o desenvol-
vedor da ontologia define em conjunto uma restricao existencial com uma restri¢ao
de cardinalidade, uma vez que restricoes existenciais contém restri¢ao de carinali-
dade, dado que CI € 3R.C2 |= C1 (< IR.C2). Neste caso, o que pode ocorrer é que
seja necessdrio uma restri¢cao universal com a defini¢do de cardinalidade.
Exemplo: C/ € 3R.C2, C1 C (< 2R.T)

35.c) GroupAxioms (GA): ocorre quando o desenvolvedor da ontologia ndo agrupa
todas as restri¢des que utilizam a mesma propriedade R definidas em um conceito.
Exemplo: C/ C VR.C2,CI € (< 2R.T)

35.d) MinlsZero (MIZ): ocorre quando o desenvolvedor da ontologia define que o
conceito C/ é o dominio da propriedade R utilizando cardinalidade minima O (zero).
Este tipo de defini¢do ndo tem impacto no modelo 16gico e pode ser removida.
Exemplo: C/ C (< OR.T)

Esses defeitos sdo baseados em sua maioria nas estruturas € modos de implementacdo
das ontologias, sendo considerados para a defini¢do dos operadores de mutacao em conformidade
com a sintaxe da linguagem OWL, para a aplicacdo do teste de mutacao para ontologias OWL.

2.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a representacao de dominios especificos do conhecimento
para a computacdo através de ontologias, as quais sdo objeto de estudo desta tese para a
aplicacdo do teste de mutagdo, que tem como objetivo revelar defeitos ocasionados durante o seu
desenvolvimento. Na Subsecdo 2.1.1 foram apresentados brevemente conceitos e definicoes de
l6gica descritiva para auxiliar a compreensdo do desenvolvimento das ontologias, dado que a
representacdao de uma ontologia € definida pelo mapeamento dessa l6gica na linguagem em que a
ontologia estd sendo construida. Neste contexto, na Subsecao 2.1.2 foi apresentada a defini¢ao
de ontologias OWL para auxiliar na compreensdo da representacdo dessas ontologias em classes,
propriedades e individuos e, na Subsecao 2.1.3 foi abordada a linguagem OWL para a construcao
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de ontologias, com o propdsito de compreender o mapeamento da légica descritiva na linguagem
OWL, sendo inicialmente mostrado no Quadro 2.3 o mapeamento entre os principais elementos
dessa logica e seus respectivos construtores OWL. Na Subsecdo 2.1.4 apresentou-se as questoes
de competéncia que representam axiomas que sao usados neste trabalho como dados de teste
para a aplicacdo do teste de mutacao.

Na Secdo 2.2 foi abordada uma breve descri¢do da técnica de teste de mutagdo para
programas, a qual € adaptada nesta tese para o teste de ontologias OWL. Ja na Subsecao 2.3.1 foi
apresentado um levantamento dos principais métodos propostos na literatura para a avaliacio de
ontologias. Estes métodos t€ém como foco avaliar a corretude das ontologias, assim como detectar
defeitos que ocorram no momento do desenvolvimento. Na Subsecdo 2.3.2 foi apresentada uma
lista dos possiveis defeitos ocasionados no desenvolvimento de ontologias para apoiar a criagdo
de novos operadores de mutacao e a andlise dos ja existentes.

Visando uma contribui¢do para o teste de ontologias, no Capitulo 3 € abordada a
descric@o conceitual da proposta de teste de mutagcdo para ontologias OWL desta tese.
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3 CONTRIBUICOES CONCEITUAIS PARA O TESTE DE MUTACAO DE ONTOLO-
GIAS

Neste capitulo sdo apresentadas as contribuicdes desta tese referentes aos resultados
dos itens (i), (ii) e (iii) apresentados na Secdo 1.4. O item (i) que aborda a definicdo dos termos
engano, defeito, erro e falha no contexto de ontologias para o teste de mutagdo é relatado na
Secao 3.1; o item (ii) referente a caracterizacao de dados e casos de teste para a execug¢ao do
teste de mutacgdo para ontologias é abordado na Se¢do 3.2 e, na Secdo 3.3 € apresentada de forma
resumida a caracterizacao do teste de mutacao para ontologias OWL com base na realizagdo de
estudos iniciais (Porn, 2014); e o item (iii) apresenta na Secdo 3.4 a defini¢cdo de um conjunto de
operadores de mutagcdo que abordem os termos da linguagem OWL e sejam compativeis com a
lista de defeitos apresentada na Subse¢do 2.3.2.

3.1 ENGANO, DEFEITO, ERRO E FALHA

Segundo Delamaro et al. (2007) e com base na interpretacdao dos conceitos de engano,
defeito, erro e falha do padrao IEEE 610.12 (1990), a existéncia de um defeito em um programa
leva a ocorréncia de um erro, desde que o defeito seja executado. O erro caracteriza-se por um
estado inconsistente ou inesperado devido a execu¢ao de um defeito. Este estado inconsistente
ou inesperado pode ocasionar uma falha, fazendo com que o resultado produzido pela execucao
do programa seja diferente do resultado esperado. Neste trabalho, seguindo a abordagem de
Delamaro et al. (2007) e a terminologia dos termos engano, defeito, erro e falha do padrao IEEE
610.12 (1990), esses termos sdo definidos no contexto de ontologias para a aplicacdo do teste de
mutagdo conforme segue:

* engano (do inglés, mistake): ¢ a acdo humana que interpreta de maneira equivocada um
conceito especifico do dominio do conhecimento, produzindo um defeito que acarrete
em um erro e possivelmente ocasione falhas indesejadas;

¢ defeito (do inglés, fault): € a representacdo incorreta de um conceito na ontologia,
através da representacdo equivocada de algum elemento da sua estrutura de classes,
propriedades, individuos ou axiomas légicos. Um defeito pode acontecer devido a
ocorréncia de um engano cometido pelo desenvolvedor ou especialista da area do
dominio do conhecimento abordado;

* erro (do inglés, error): ¢ um estado inconsistente ou inesperado da ontologia em
memoria (interno ao sistema computacional) apds a aplicagdo de uma consulta. Um
erro ocorre devido a existéncia e execucao de um defeito;

* falha (do inglés, failure): ¢ a apresentacdo (externa ao sistema computacional) de um
resultado diferente do resultado esperado apds a aplicacdo de uma conulta na ontologia.
Uma falha acontece devido a ocorréncia de um erro.

Diante das defini¢cdes de engano, defeito, erro e falha para ontologias, a Figura 3.1
apresenta um exemplo de uma estrutura de classes e propriedades de uma ontologia, onde o
desenvolvedor comete um engano ao especificar o dominio de uma propriedade e utiliza-la para
representar diferentes conceitos, levando a existéncia de um defeito na ontologia, que ao ser
processado por uma consulta, consequentemente ocasionard um erro e levard a uma falha.
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A) Classes B) Representacdo conceitual das classes C) Propriedades de objetos
n n n n n n
\ 2 Thi Cachorro", "Homem" e "Mulher
*_...OWLE?:;:S d V-l owl|:topOhjectProperty
o Equivalent To - mEtemSexo
Gato Animais Domains (intersection)
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Sexo
Jovem Pessoas
i V1ulher and (temSexo some Masculino)
v sexo
; Feminino
Masculino
Equivalent To

Pessnas
and {(temSexo some Feminino)

Figura 3.1: Exemplo de ocorréncia de engano, defeito, erro e falha em uma ontologia (autor, 2019)

Na Figura 3.1, o desenvolvedor cometeu um engano ao definir a classe Pessoas como
dominio da propriedade de objetos temSexo e em seguida representar as classes Cachorro,
Homem e Mulher com essa mesma propriedade. Esse engano leva a existéncia de um defeito,
dado que outros conceitos também necessitam serem representados pela propriedade temSexo e
nao somente Pessoas. Esse defeito ocasiona um estado inesperado da ontologia, apresentando
um erro em sua classificacdo. Diante desse erro, ao realizar uma simples consulta, buscando por
todos os objetos associados pela propriedade femSexo a classe Masculino, a ontologia apresentara
uma falha ao retornar Cachorro como subclasse de Pessoas.

Na Subsec¢do 2.3.2, Corcho et al. (2009) e Poveda-Villal6n et al. (2010) apresentam
as defini¢des de antipadrdes e armadilhas como representacdes andmalas que podem levar a
ontologia a um estado inesperado. Diante desta afirmacdo e de acordo com a definicao de defeito
apresentada acima, estas anomalias podem ocasionar um erro levando a ontologia a uma falha.
Assim, considera-se nesta tese que armadilhas e antipadrdes também sao tipos de defeitos.

3.2 DADOS DE TESTE E CASOS DE TESTE

Para o teste de mutagdo de aplicagdes no contexto de bancos de dados relacionais,
Cabeca et al. (2009) e Tuya et al. (2007) consideram como dados de teste os parametros de
entrada de uma consulta SQL, visto que o foco das mutacdes sao as expressoes SQL e ndo o
modelo 16gico ou fisico do banco de dados. Analogamente, para o teste de ontologias OWL,
propde-se neste trabalho que os dados de teste sejam as consultas realizadas na ontologia, uma
vez que se pretende testar o modelo conceitual da ontologia e ndo cada axioma l6gico descritivo.
Para Griininger e Fox (1995), bons dados de teste para ontologias podem ser elaborados através
de questdes de competéncia - CQ, que descrevem os tipos de conhecimentos que a ontologia
retorna ao responder estas questdes. De acordo com Obrst et al. (2007), as CQs podem ser
consideradas como uma colecao de dados de testes, fornecendo valores durante as atividades
de andlise e validacdo da ontologia. Ja para Garcia-Ramos et al. (2016), se por um lado tais
CQs sao o nucleo da especificacdo funcional da ontologia, por outro lado, sdo um conjunto de
dados de teste que a ontologia deve transpor. Conforme Vrandeci¢ e Gangemi (2006), estas
questdes devem ser formalizadas em uma linguagem de consulta, para que seja possivel testar
automaticamente se a ontologia relaciona os estados requeridos com estas questoes.
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De acordo com estas afirmacdes e com base nas definicdes para o teste de mutacio para
aplicagdes de bancos de dados relacionais, proposto por Cabeca et al. (2009) e Tuya et al. (2007),
a Definicao I apresenta a definicao de dado de teste para o teste de mutag¢do para ontologias OWL,
onde as CQs estruturadas em légica descritiva correspondem aos parametros de entrada para a
composi¢ao de um conjunto de dados de teste 7.

* Definicao I: Dado de teste para ser aplicado em uma ontologia O, € definido pelo
conjunto T = {pardmetros de entrada, instancia O; da ontologia}, tal que, os parametros
de entrada da ontologia representam uma consulta estruturada em 16gica descritiva
representada por uma CQ e, O; representa a instancia inicial da ontologia O, sendo
consideradas tanto as instancias de uma classe, quanto as suas subclasses e superclasses.

Conforme a Definicao I, o conjunto de dados de teste T corresponde ao dominio de
entrada de O, denotado por D(0), que representa todas as possiveis consultas que podem ser
utilizadas em O. Para a formalizacdo de uma consulta para compor um dado de teste ¢ € T,
utiliza-se a definicao de Stojanovic et al. (2003) que define uma consulta para ontologias conforme
a Definicao la:

* Definicao Ia: Uma consulta é escrita na forma:

— para todo X P(X, k)
com X sendo um vetor de variaveis (xj, xp, ..., X;;), K um vetor de constantes ¢ P um
vetor de relacdes (propriedades).

— Por exemplo, para uma consulta Q “para todo X trabalhaEm(x, EmpresaY) e
temProfissdao(x, Profissdo)” tem-se:
X =(x), k=(EmpresaY, Profissao), P = (P, P,), Py =trabalhaEm, P> = temProfissdo.

A Definicao I € utilizada como base para alcancar o objetivo do item (iv) (Secao 1.4)
das contribuicdes desta tese, que se refere a definicao de um método padronizado para a geragao
dos dados de teste (Secdo 4.2) para a execucgado do teste de mutacdo para ontologias.

Tendo como base a definicdo de Questdes de Competéncia apresentada na Subsecao
2.1.4 e a formalizacao destas questdes em ldgica descritiva para compor o conjunto de dados
de teste 7, € possivel considerar cada axioma légico descritivo que representa um conceito
do dominio abordado na ontologia como uma CQ. Considerando a ontologia OWL travel da
Figura 2.6, o Exemplo 3.1 apresenta uma CQ em linguagem natural para consultar quais sdo as
acomodacdes econdmicas de acordo com esta ontologia.

Exemplo 3.1: CQ em linguagem natural para consultar acomodag¢des econdmicas na ontologia travel (autor, 2019)

Quais acomodacgdes possuem avaliacdo com uma ou duas estrelas?

O Exemplo 3.2 apresenta a Questdo de Competéncia do Exemplo 3.1 formulada em
notacao de 16gica descritiva.

Exemplo 3.2: CQ em ldgica descritiva para consultar acomodagdes econdmicas na ontologia travel (autor, 2019)

Accommodation M (JhasRating. (oneStarRating, twoStarRating))

A CQ do Exemplo 3.2 formulada em l6gica descritiva corresponde exatamente ao axioma
16gico descritivo apresentado no Exemplo 2.3, que descreve a classe BudgetAccommodation da
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ontologia travel. Com base nesses exemplos € possivel observar que os axiomas 16gico-descritivos
definidos na ontologia para representar os conceitos do dominio, correspondem as CQs definidas
em logica descritiva para realizar consultas na ontologia. Deste modo, tanto os axiomas logicos
originais A definidos na ontologia em teste, como os axiomas l6gicos mutados A’ podem ser
considerados como CQs.

Para Vrandecic¢ e Gangemi (2006), os resultados esperados ndo precisam necessariamente
serem conhecidos no momento da elaboracdo dos dados de teste. Diante dessa afirmacao e
considerando a hipétese do programador competente do teste de mutagdo para programas
(Delamaro et al., 2007), o resultado de uma ontologia, obtido ap6s a aplicacao de um dado de
teste, compoe a formacgao de um caso de teste.

* Definicao II: Caso de teste para uma ontologia O, é definido pelo conjunto CT = {T,
0,/, tal que O, € obtido aplicando-se uma CQ a instancia O;. Assim, O, representa o
resultado da ontologia O, sendo consideradas tanto as instancias de uma classe, quanto
as suas subclasses e superclasses.

O resultado da ontologia, representado pelo resultado da aplicacdo de uma CQ, corres-
ponde a definicdo do resultado de uma consulta conforme proposto por Stojanovic et al. (2003) e
apresentada na Definicdo Ila:

* Definicao IIa: Seja o conjunto Q o conjunto de todas as instancias que podem ser
mostradas em uma ontologia, para uma consulta Q escrita na forma:

— para todo X P(X, k)
o resultado € um elemento do conjunto R(Q) = X = {(xy, X2, ..., X,,)}, de modo que
P(X, k) sao demonstraveis, ou seja, cada instancia da relagcdo r{xy, xo, ..., X,, k1 }, r
€ P existe no conjunto Q.

* Exemplo de dado de teste e caso de teste: Tendo como base a ontologia travel da
Figura 2.6, para um possivel dado de teste pode-se considerar uma CQ para localizar
nessa ontologia “quais sdo as acomodagoes econémicas que possuam uma ou duas
estrelas”. Essa CQ € apresentada no Exemplo 3.3, formulada em DL na sintaxe OWL
Manchester.

Exemplo 3.3: Dado de teste representado em DL na sintaxe OWL Manchester (autor, 2019)

Accommodation and (hasRating some ({OneStarRating, TwoStarRating}))

Ao aplicar o dado de teste do Exemplo 3.3 na ontologia travel, é obtido o resultado
de que as acomodagdes econdmicas que possuem uma ou duas estrelas sao “drea de
camping” e “‘safari”, conforme mostrado no Exemplo 3.4.

Exemplo 3.4: Resultado da aplica¢do do dado de teste do Exemplo 3.3 na ontologia travel (autor, 2019)

— Superclasse - Subclasses
— Accommodation — Campground
- Safari

De acordo com as Definicoes I e II, um caso de teste € composto pelo dado de teste
apresentado no Exemplo 3.3 mais o resultado esperado apresentado no Exemplo 3.4.
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Conforme Allemang e Hendler (2011), como as ontologias sdo baseadas na suposicdo de
mundo aberto, podem haver novos conceitos a serem representados, supondo que sempre hd mais
informacdes que podem ser conhecidas em uma ontologia. Isto dificulta para o testador conhecer
o resultado esperado antes da aplicacdo de um dado de teste na ontologia, sendo necessario de
acordo com a Definicdo II, a andlise do resultado obtido apds a aplicacdo de um dado de teste
para compor um caso de teste.

3.3 TESTE DE MUTACAO DE ONTOLOGIAS OWL

O teste de mutagao € um critério da técnica de teste de programas baseada em erros,
onde modifica¢des sdo introduzidas no cédigo fonte de um programa através de operadores de
mutacao desenvolvidos especificamente para a linguagem de programacao em que o software
em teste foi escrito, para simular possiveis defeitos cometidos pelo desenvolvedor (DeMillo
et al., 1978; Delamaro et al., 2007). Esta técnica de teste € aplicada para diversas linguagems de
programacao.

Para aplicar o teste de mutacdo de ontologias OWL, uma ontologia O a ser testada sofre
pequenas alteracdes em sua estrutura de acordo com operadores de mutagdo preestabelecidos,
dando origem a um conjunto de ontologias mutantes chamado O’. As alteragdes sdo realizadas
nas estruturas fisica e 16gica das ontologias por operadores de mutagdo, que alteram um conjunto
A de axiomas que definem estruturas como hierarquia de classes, restri¢cdes, propriedades e
individuos. Cada operador de mutagao realiza uma mudanca sintdtica simples com base nos
erros tipicos cometidos pelos programadores, ou com o objetivo de for¢car determinados objetivos
de teste. Em geral, os operadores de mutagdo estdo associados a um tipo ou classe de erros que
se pretende revelar em O. Cada operador de mutagdo gera mais de uma ontologia mutante, pois
se O contém vérios axiomas que estdo no dominio do operador, entdo esse operador € aplicado a
cada um desses axiomas, gerando uma ontologia mutante 0’ € O’ com um axioma mutado A’
oriundo de A para cada mutacdo realizada.

Apbs a geracdo dos mutantes € necessdrio definir um conjunto de dados de teste T
(conforme Defini¢do I, Secao 3.2) cuja qualidade se deseja avaliar. O conjunto 7" deve ser definido
como consultas escritas em uma linguagem declarativa de consultas para ontologias ou baseadas
em um formalismo de 16gica descritiva. Cada dado de teste ¢t € T € definido com o objetivo de
que em pelo menos uma vez que seja aplicado em O, produza um resultado diferente da aplicagao
desse mesmo dado de teste em cada ontologia mutante o’ € O’, de modo a identificar o defeito
simulado pelo operador de mutacao.

Ap0s a aplicacdo dos dados de teste € a comparagdo dos resultados entre O e todos
os mutantes o’ € O’, € aplicado o escore de mutacdo para analisar o grau de adequacao dos
dados de teste utilizados. Dada a possibilidade da geracdo de ontologias mutantes inconsistentes,
de acordo com a Defini¢ao IV, nesta tese o escore de mutagao € adaptado do teste de mutagao
para programas considerando-se o nimero de ontologias mutantes geradas, mortas, definidas
como equivalentes e inconsistentes. Assim, o teste de mutagcdo de ontologias OWL consiste na
execucdo das seguintes etapas: a) geracao das ontologias mutantes; b) geracdo dos dados de teste;
c) teste da ontologia original e das ontologias mutantes; e d) andlise dos mutantes, conforme €
apresentado na Figura 3.2 o processo de execucao do teste de mutacdo para ontologias OWL.

3.3.1 Etapas do teste de mutacdo de ontologias OWL

A seguir € apresentada a definicdo para a execucdo de cada uma das etapas do teste de
mutagdo de ontologias OWL apresentadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Teste de mutac@o de ontologias OWL com a ferramenta Protégé (autor, 2019)

a) Geracao das ontologias mutantes: dada uma ontologia OWL O que tem por objetivo ser
testada, os operadores de mutacdo sdo selecionados de acordo com os tipos de axiomas
definidos nesta ontologia. Cada operador de mutagdo selecionado € aplicado em O
produzindo uma mutagdo para cada axioma compativel com o operador. Para cada
alteracdo realizada em O € gerada uma nova ontologia OWL mutante om;;, dando origem
ao conjunto de mutantes O’, conforme as defini¢des III e IV apresentadas na sequéncia:

* Definicao III: Aplicando-se um operador de mutagdo ao conjunto de axiomas A
da ontologia O, obtém-se o conjunto de mutantes definido por O’ = {om;;, om;,
<ey OM;1, OM, ... 0my;}, oriundo do conjunto A, tal que: om;; € o j-€simo mutante
obtido a partir do operador de mutagdo om; € OM.

* Definicao I'V: A partir do conjunto O’, deriva-se o conjunto de mutantes consistentes
O’*, tal que |0’*| < |O’|. Um mutante € consistente se for sintdtico e logicamente
vélido.

b) Geracao de dados de teste: tem como objetivo encontrar um conjunto de dados de teste T
capaz de matar os mutantes gerados pelos operadores de mutacao. De acordo com a
Defini¢do I da Secao 3.2, o dominio de entrada de uma ontologia O, denotado por D(0),
€ o conjunto de todos os valores possiveis representados por consultas formalizadas
em légica descritiva ou questdes de competéncia que podem ser utilizados em O. E
necessario encontrar subconjuntos reduzidos de D(0), tal que D(O) € T, para aplicar a
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ontologia dependendo da cardinalidade de D(O). Deste modo, conforme a definicao
de dado de teste apresentada na Secdo 3.2, cada axioma {a € A,A’€ A | A € O} ddo
origem aos subdominios de D(0O). Como consequéncia, as mutacdes realizadas por
cada operador de mutacao determinam os subconjuntos de dados de teste com maiores
possibilidades de identificar os defeitos simulados pelos operadores de mutagdo (Secao
3.4), dado que o operador de mutagdo produzird os dados de teste de acordo com as
mutacdes realizadas nos mutantes gerados por este operador.

De acordo com Delamaro et al. (2007), o dado de teste deve ser formado por aqueles
dados capazes de distinguir o comportamento do programa original e do programa
mutante. Assim, cada subconjunto de dados de teste gerado por cada operador de
mutacdo estd relacionado com a capacidade de revelar um defeito especifico associado
ao operador de mutacdo. Com esta abordagem evita-se executar a ontologia inteira para
decidir quando um mutante ¢ morto, de modo que cada subconjunto de dados de teste
estd relacionado ao critério de mutacao fraca. Conforme Howden (1982), o critério de
mutacdo fraca requer que um dado de teste ¢ € T seja produzido de modo que, em pelo
menos uma vez que seja aplicado em A’, produza um resultado diferente de O.

¢) Teste das ontologias: cada dado de teste t € T € aplicado em O com o objetivo de analisar
o resultado obtido. Caso seja retornado um resultado incorreto, entdo um defeito foi
revelado em O. Cada ¢ aplicado em O € também aplicado em cada mutante 0’ € O’ com
o objetivo de produzir um resultado diferente de O com o mesmo dado de teste ¢, de
modo a identificar o defeito simulado pelo operador de mutacdo. Cada ¢ € aplicado em
O e em cada ontologia mutante o’ com o auxilio de um classificador, o qual analisard o
dado de teste de acordo com as restricdes e axiomas definidos na ontologia, retornando
um resultado com base na instanciagdo de classes e de individuos encontrados. Havendo
um resultado diferente, o’ € considerado morto e descartado, indicando que o defeito
inserido pelo operador de mutagdo foi identificado pelo dado de teste. Caso o’ seja um
mutante inconsistente, ele também ¢é descartado mas nao € considerado como morto por
um dado de teste ¢. Por outro lado, se o’ apresenta resultado igual a O, considera-se o’
como vivo, indicando uma fraqueza em 7, por ndo revelar a diferenga entre 0’ e O.

Nesta tese € usado o classificador Pellet (Sirin et al., 2007) em conjunto com a ferramenta
Protégé (Musen, 2015), sendo ambos de c6digo aberto, implementados na linguagem
de programacdo Java e oferecem uma variedade de recursos, incluindo respostas de
consultas conjuntivas, suporte de regras, raciocinio e apontamentos sobre axiomas.

Apo6s o teste de todos os mutantes o escore de mutagdo € calculado para auxiliar o
testador na decisdo de parar o teste ou gerar novos dados de teste para continuar. Dada
uma ontologia O e o conjunto de dados de teste 7, calcula-se o escore de mutagdao com
base no quociente entre o nimero de ontologias mutantes mortas e o resto entre o total
de mutantes gerados e mutantes inconsistentes, conforme a Equacao 3.1 a seguir:

Om

* Om é o nimero de ontologias mutantes mortas;
* Og ¢ o nimero de ontologias mutantes geradas;

* Oi é o nimero de ontologias mutantes inconsistentes.
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De acordo com Delamaro et al. (2007), o escore de mutacdo varia entre 0 e 1 e fornece
uma medida objetiva de quanto o conjunto de dados de teste analisado aproxima-se
da adequacgdo. Neste sentido, quanto mais préximo de 1 for o resultado do escore de
mutacao, mais confidveis e adequados sao os dados de teste utilizados, e o testador pode
tomar a decisao de finalizar o teste.

d) Analise dos mutantes: para cada o’ € O’ definido como vivo, ou seja, que nio apresentou
um resultado que o diferencie de O com nenhum dado de teste 7 € T, o’ pode ter revelado
um defeito existente em O, ou caso nenhum defeito seja identificado pode ser definido
como equivalente a 0. Analogamente ao teste de mutacdo para programas, definir se o’
¢é equivalente a O é uma questdo indecidivel, assim, decidir se o teste continua enquanto
o’ ndo apresenta um resultado que o diferencie de O, fica a critério do testador.

De acordo com Delamaro et al. (2007), a tarefa de ordculo, ou seja, decidir se o resultado
produzido estd correto ou nao, € realizada pelo testador. Esta abordagem coincide
com a afirmacao de Vrandeci¢ e Gangemi (2006) de que os resultados esperados nao
precisam necessariamente serem conhecidos no momento da elaboracdo dos dados de
teste. Assim, de acordo com a Defnic¢ao II da Secado 3.2, os casos de teste sdo obtidos
apos a execugdo de um dado de teste na ontologia original e a execucao da tarefa de
ordculo realizada pelo testador.

Ap06s a definicao das ontologias mutantes o’ equivalentes a ontologia original O, o escore
de mutagdo € calculado novamente para averiguar o grau de adequacao e confiabilidade
do conjunto de dados de teste em identificar os defeitos simulados pelos operadores de
mutacdo. Assim, dada uma ontologia O e o conjunto de dados de teste 7, calcula-se
o escore de mutacdo com base no quociente entre o nimero de ontologias mutantes
mortas e o resto entre o total de mutantes gerados, equivalentes a O e inconsistentes,
conforme a Equacdo 3.2 a seguir:

Om
ms(T) = 0z —0e— 0D (3.2)

* Om é o nimero de ontologias mutantes mortas;
* Og € o numero de ontologias mutantes geradas;
* Oe é 0 nimero de ontologias mutantes equivalentes.

* Oi é o nimero de ontologias mutantes inconsistentes.

Um conjunto de dados de teste T € adequado a O em relagdo aos mutantes O’, se para
cada ontologia o’ € O’,ou o0’ = O ou 0o’ # O em pelo menos um dado de teste.

3.4 OPERADORES DE MUTACAO PARA ONTOLOGIAS OWL

Como exposto por Delamaro et al. (2007), ndo existe uma maneira direta para definir os
operadores de mutacao, normalmente eles sdao projetados com base na experiéncia de uso da
linguagem de programacao a qual serdo aplicados. De acordo com Derezinska (2003), operadores
de mutacdo ndo precisam necessariamente serem aplicados a algum tipo de c6digo implementado,
desse modo, também sdo desenvolvidos para modelos como diagramas UML. Seguindo esse
raciocinio e como a linguagem OWL adota um modelo da orientacdo a objetos (Horrocks, 2008),
a seguir € apresentado como € definido neste trabalho um conjunto de operadores de mutagao
para ontologias OWL, conforme segue na Defini¢do V:
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* Definicao V: Conjunto de operadores de mutagdo € definido pelo conjunto OM = {om,
omy, ..., omy}, formado por operadores de mutacao aplicdveis a um conjunto A de
axiomas TBox ou Abox (Secao 2.1) da ontologia O, tal que x > 0.

Em Derezinska (2003) sao apresentados operadores de mutacdo para diagramas de
classes UML. Dentre eles, operadores que realizam mutacdes nas hierarquias e associagdes entre
classes, também mencionados por Lee et al. (2008) como mutacdo de superclasses e subclasses
no contexto de Servigos Web (do ingl€s, Web Services) semanticos OWL-S. Seguindo essas
duas abordagens, em Porn (2014) definimos um conjunto de 25 operadores de mutacio para
ontologias OWL, que realizam modificagdes na estrutura de classes e nas definicdes de dominio
e intervalo das propriedades de objetos e propriedades de tipos de dados.

Tendo a Definicao V como base para a construcdo de operadores de mutacdo para
ontologias OWL, foi desenvolvido um conjunto de 38 operadores de muta¢ao, que foram definidos
como operadores de mutagao estrutural e operadores 16gicos de mutagdo para ontologias OWL.
Os operadores de mutacao apresentados em Porn (2014) foram analisados e readequados neste
conjunto de operadores no contexto desta tese. Na Subsecdo 3.4.1 sdo apresentados os operadores
de mutagdo estrutural e na Subsec¢ado 3.4.2 sdo apresentados os operadores 16gicos de mutacao.

3.4.1 Operadores de mutagdo estrutural para ontologias OWL

Os operadores de mutacdo estrutural estdo associados ao conjunto C, P e I da definicdo
formal de ontologias apresentada na Secao 2.1, sendo responsdveis por realizar muta¢des no
conjunto de conceitos que definem o corpo do conhecimento do dominio da ontologia. A
Defini¢ao VI representa este conjunto de operadores:

* Definicao VI: Conjunto de operadores de mutacdo estrutural € definido pelo subconjunto
OME = {ome|, omey, ..., ome,} € OM, formado por operadores de mutacao aplicaveis a
um conjunto Co de conceitos compostos pelo conjunto {C, P ou I} da definicao formal
de uma ontologia O (Secdo 2.1), tal que x > 0.

A seguir sdo apresentados os operadores de mutacdo estrutural para ontologias OWL.

3.4.1.1 Operador de mutacdo ClassUpCascade - CUC
e Objetivo: Alterar a estrutura hierdrquica de uma classe sem alterar as suas subclasses.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes SPy, SP; e C, tal que SP, SP, e C € OWLClass e existe relacdo
do tipo subClassOf entre SP, e SP1 (SP, € subclasse de SP1) e entre C e SP, (C é
subclasse de SP»), entdo a relacdo subClassOf entre C e SP, pode ser alterada para
subClassOf entre C e SP; (C passa a ser subclasse de SP; e ndo mais de SP;); para toda
classe SB,, tal que SB,, € OWLClass e existe relacao subClassOf entre SB, e C (SB, é
subclasse de C), entdo a relagcdo subClassOf entre SB, e C deve ser mantida.

* Descricao: Uma classe C, subclasse de SP,, sobe um nivel na hierarquia e passa a
ficar associada imediatamente a superclasse de sua superclasse original (SP;); suas
subclasses SB, acompanham esta mudanca, ou seja, permanecem associadas a classe C.

* Exemplo: A classe Profissional é subclasse de Pessoa e tem ainda duas subclasses:
Enfermeiro e Médico. Profissional sobe na hierarquia e passa a estar no mesmo nivel
de Pessoa, e suas subclasses Enfermeiro e Médico continuam sendo subclasses de
Profissional.
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Thing Thing
1 4/""\"-‘
Pessoa Pessoa Profissional
1 -d'A“E-
Profissional Enfermeiro Médico
Enfermeiro Médico
Ontologia Original Ontologia Mutante

Figura 3.3: Modelo de muta¢do com o operador CUC (autor, 2019)

Os defeitos associados ao operador de mutacao CUC sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Defeitos associados ao operador de mutacdo CUC

Defeito Motivo

Defeito circulatorio
(Goémez-Pérez, 2004)

Ao realizar a mutacdo na hierarquia das classes, a classe
modificada pode tornar-se subclasse ou superclasse dela
mesma, conforme definicdo de outros axiomas.

Defeito de particao
(Gomez-Pérez, 2004)

Ao realizar a mutacao na hierarquia das classes, € possivel
que a classe modificada torne-se subclasse de duas classes
disjuntas, podendo invalidar a ontologia.

Defini¢do de elementos Caso uma classe torne-se superclasse ou subclasse dela
recursivos mesma, este defeito pode ser revelado devido a ocorréncia
(Poveda-Villal6n et al., 2010)  da recursdo apresentada no componente.

Defini¢do formal idéntica
de classes e instancias
(Gomez-Pérez, 2004)

Caso duas ou mais classes possuam a mesma representacao
conceitual, ao alterar a superclasse de uma dessas classes,
poderd nao ocorrer nenhuma alteracao apds a aplicagdo do
reasoner .

3.4.1.2 Operador de mutacdo ClassDisjointDef - CDD

Objetivo: Adicionar uma defini¢do de disjuncdo entre um grupo de classes.

Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo de
ontologias OWL, dada uma classe C, tal que C pertence a OWLClass, e um conjunto
de classes SB,, tal que SB,, € OWLClass e existe relagao do tipo subClassOf entre
cada uma das classes SB,, e C (SB,, é subclasse de C), e ndo existe relacdo disjointWith
entre as classes SB,,, entdo € criada uma relacao disjointWith entre todas as classes SB,,
tornando-as disjuntas.

Descricao: O operador CDD cria uma definicdo de disjuncao entre classes, para todas
as subclasses SB,, de uma classe C.

Exemplo: As classes Enfermeiro e Médico sdo subclasses da classe Profissional
e ndo estdo definidas como classes disjuntas; essas classes passam a ser definidas
disjuntas invalidando qualquer pessoa instanciada para as classes Médico e Enfermeiro
simultaneamente.
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Classes Axioma Original Axioma Mutante

¥ owliThing
¥ Profissional
: ----- Enfermeiro
- Enfermeiro

Disjoint With Disjoint With

Figura 3.4: Modelo de mutagdo com o operador CDD (autor, 2019)

Os defeitos associados ao operador de mutagdo CDD sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Defeitos associados ao operador de mutacao CDD

Defeito Motivo
Classificacdo incompleta Pode-se inferir que houve a omissao de disjun¢do na definicdo
(Gémez-Pérez, 2004) das classes da ontologia original.
Falta de disjuncao Infere-se que houve a omissao de disjunc¢do na defini¢do das
(Poveda-Villalén et al., 2010) classes da ontologia original.
Informacdo bésica incompleta Infere-se que a disjuncdo é uma caracteristica basica da classe
(Poveda-Villalén et al., 2010) mutada.

3.4.1.3 Operador de mutacdo ClassEquivalentUndef - CEU

* Objetivo: Remover a definicao de equivaléncia de uma classe.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass entre as classes C e D, entdo essa relacdo equivalentClass é removida
da definicdo da ontologia. A classe C passa a nao ser mais descrita por uma relacao
equivalentClass.

* Descricao: Para uma classe C descrita por um axioma de equivaléncia, o operador CEU
remove essa defini¢dao de equivaléncia, de modo que C passa a ndo ser mais descrita por
esse axioma.

* Exemplo: A classe Gestante possui a definicao de equivaléncia “Pessoa and (éGestante
value true)”. Essa definicao € removida fazendo com que as Pessoas que possuem a
propriedade éGestante com valor true ndo sejam mais classificadas como pertencentes
a classe Gestante.

Classes Axioma Original Axioma Mutante

Y ;_____Pes Equivalent Ta Equivalent To
Mulher Pessoas and

Jovem {éGestante value true)

Idoso

Homem

Crianca

Adulto

Figura 3.5: Modelo de mutagc@o com o operador CEU (autor, 2019)

Os defeitos associados ao operador de mutacao CEU sdo apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Defeitos associados ao operador de mutacio CEU

Defeito Motivo
Assumir caracteristica impli-

cita no nome dos componentes
(Rector et al., 2004)

Pode ocorrer de apenas o nome da classe permanecer como
sendo seu unico identificador.

Uso incorreto de classes Para uma classe descrita com axiomas primitivos e defini-
primitivas e definidas dos, ao remover a definicao de equivaléncia, essa classe é
(Poveda-Villalén et al., 2010) representada somente como primitiva.

Redundancia gramatical A classe mutada pode tornar-se similar a outra classe, princi-
(Gémez-Pérez, 2004) palmente quando o seu nome for o seu tnico identificador.
Criacgdo de elementos

Objetos obrigatdrios ndo serdo mais instanciados a classe ou

olissémicos ; . .
p objetos indevidos passam a fazer parte dela.

(Poveda-Villalén et al., 2010)

Criar uma classe para re- . . . .
. . Diferentes objetos podem ser instanciados para a mesma
presentar diferentes conceitos

(Poveda-Villalén et al., 2010) classe, passando a representar diferentes conceitos.

3.4.1.4 Operador de mutacdo PropertyDomainDown - PDD

* Objetivo: Alterar a definicdo de dominio para uma classe um nivel abaixo na hierarquia.

* Definicao: Considerando o conjunto de propriedades Property do metamodelo OWL
(que inclui tanto OWLObjectProperty quanto OWLDatatypeProperty), dada uma pro-
priedade P e uma classe C, tal que P € Property e C € OWLClass, existe relagdao do
tipo hasValueDomain entre P e C, e existe relac@o do tipo subClassOf entre C e pelo
menos outra classe C, do conjunto OWLClass (C possui subclasses), entdo a relacao
hasValueDomain entre P e C pode ser alterada para hasValueDomain entre P e C; (0
dominio da propriedade P passa a ser restrito a Cy).

* Descri¢ao: Este operador troca o dominio de uma propriedade por uma subclasse da
classe originalmente definida como sendo este dominio, com o objetivo de testar se essa
defini¢do nao foi feita de forma genérica para a propriedade em questao.

* Exemplo: A propriedade éGestante possui seu dominio definido com a classe Pessoas.
O dominio € alterado para cada uma de suas subclasses, como Adulto, Crianca, Homem,
Idoso, Jovem e Mulher, o que faz com que apenas um destes subtipos possa ter a
propriedade definida em seu escopo.

Classes Axioma Original Axioma Mutante
v - owl:topDataProperty V.- owl:topDataProperty
- Gestante
B0 Animais
‘l" ' Pessoas Domains (intersection) Domains (intersection)
- @ Adulto Pessoas Homem
Crianca
Homem
Idoso
Jovem
;==& Mulher
p-- 0 Sexo

Figura 3.6: Modelo de mutagdo com o operador PDD (autor, 2019)
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Os defeitos de modelagem de ontologias associados a este operador de mutacao sao:
“Dominio e intervalo de propriedades” (Rector et al., 2004), devido a alteragao do dominio de
uma classe poder causar mudangas estruturais e de instanciacdo de objetos e, “Intervalo de dados
ou dominio limitado” (Poveda-Villalon et al., 2010), pois ao alterar o dominio de uma classe é
possivel a obten¢do de novos resultados na ontologia.

3.4.1.5 Operador de mutagcdo PropertyDomainUp - PDUP

* Objetivo: Alterar o dominio das propriedades para uma classe acima na hierarquia.

* Definicao: Considerando o conjunto de propriedades Property do metamodelo OWL
(que inclui tanto OWLObjectProperty quanto OWLDatatypeProperty), dada uma propri-
edade P e uma classe C, tal que P € Property e C € OWLClass, e existe relagao do tipo
hasValueDomain entre P e C, e existe relacdo do tipo subClassOf entre C e outra classe
C; do conjunto OWLClass (C possui superclasse), entdo a relacio hasValueDomain entre
P e C pode ser alterada para hasValueDomain entre P e C; (o dominio da propriedade P
passa a ser restrito a ).

* Descricao: Este operador troca o dominio de uma propriedade pela superclasse da
classe originalmente definida como sendo este dominio, com o objetivo de testar se essa
definicdo nao foi feita de forma limitada para a propriedade em questao.

* Exemplo: A propriedade éGestante possui seu dominio definido com a classe Pessoas.
O dominio € alterado para a classe Thing que € superclasse de Pessoas, fazendo com que
as outras subclasses, como Animais ou Sexo, passem a fazer parte desta propriedade.

v
b Esisrﬁz?ste Original Mutante
¥ Pessoas ¥l owl:topDataProperty vl 0wl topDataProperty
@ Adulto
Crianca
Homem Domains (intersection) Domains (intersection)
Idoso Pessoas owl:Thing
Jovem
== Mulher
p-- @ Saxo

Figura 3.7: Modelo de mutag¢do com o operador PDUP (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutagdo sao os mesmos apresentados para o
operador de mutacao PDD (Subsecao 3.4.1.4), devido a similaridade das mutagdes realizadas.

3.4.1.6 Operador de mutacdao PropertyRangeDown - PRD

* Objetivo: Alterar o intervalo das propriedades para uma classe abaixo na hierarquia.

* Definicao: Considerando o conjunto de propriedades OWLObjectProperty do metamo-
delo OWL, dada uma propriedade P e uma classe C, tal que P € OWLObjectProperty e
C € OWLClass, e existe relacao do tipo allValuesFrom entre P e C, e existe relacao do
tipo subClassOf entre C e outra classe C2 do conjunto OWLClass (C possui subclasses),
entdo a relagdo allValuesFrom entre P e C pode ser alterada para allValuesFrom entre P
e (> (o intervalo de valores possiveis da propriedade P passa a ser restrito a C»).
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* Descricao: Este operador troca o intervalo de uma propriedade por uma subclasse da
classe originalmente definida como sendo este intervalo, com o objetivo de testar se
essa defini¢do ndo foi feita de forma genérica para a propriedade em questao.

* Exemplo: A propriedade femSexo possui intervalo definido com a classe Sexo. O
intervalo é alterado para cada uma de suas subclasses, Feminino e Masculino, restringindo
os individuos utilizados na associacao desta propriedade com a classe de dominio.

Classes Original Mutante
v @ owl:Thing v--mmowl:topCbjectProperty  V--®mowl:topObjectProperty
... Enfermeiro Be  temSexo g8 temSexo
Medico N . - .
Animais Domains (intersection) Domains (intersection)
Atendimento Pessoas Pessoas
Paciente
Sewo Ranges (intersection) Ranges (intersection)
- Feminino Sexo Feminino

b Masculino

Figura 3.8: Modelo de mutagdo com o operador PRD (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutacdo sdo os mesmos apresentados no
operador de mutacao PDD (Subsecdo 3.4.1.4), devido a similaridade das muta¢des realizadas.

3.4.1.7 Operador de mutagcdo PropertyRangeUp - PRUP
* Objetivo: Alterar o intervalo das propriedades para uma classe acima na hierarquia.

* Definicao: Considerando o conjunto de propriedades OWLObjectProperty do metamo-
delo OWL, dada uma propriedade P e uma classe C, tal que P € OWLObjectProperty e C
€ OWLClass, e existe relagdo do tipo allValuesFrom entre P e C, e existe relacao do tipo
subClassOf entre C e outra classe C, do conjunto OWLClass (C possui superclasse),
entdo a relacdo allValuesFrom entre P e C pode ser alterada para allValuesFrom entre P
e C, (o intervalo de valores possiveis da propriedade P passa a ser restrito a C»).

* Descricao: Este operador troca o intervalo de uma propriedade pela superclasse da
classe originalmente definida como sendo este intervalo, com o objetivo de testar se
essa defini¢do ndo foi feita de forma limitada para a propriedade em questao.

* Exemplo: A propriedade temSexo possui seu intervalo definido com a classe Sexo. O
intervalo ¢ alterado para a sua superclasse Thing, deste modo todos os individuos das
outras subclasses, como Animais ou Sexo podem ser utilizados na associacdo desta
propriedade com a classe de dominio.

v ¢ Original Mutante

A -0 V- M owltopObjectProperty V- EEowl:topObjectProperty

@ Feminino = =
I Masculino
b (0 Pessoas Daomains (intersection) Domains (intersection)
B0 Animais
i Gestante Pessoas Pessoas

Ranges (intersection) Ranges (intersection)
Sexo owvil:Thing

Figura 3.9: Modelo de mutag¢do com o operador PRUP (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutacdo sdo 0os mesmos apresentados no
operador de mutacao PDD (Subsec¢ao 3.4.1.4), devido a similaridade das muta¢des realizadas.
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3.4.1.8 Operador de mutacdao PropertyDomainUndef - PDU

Objetivo: Remover a defini¢do de dominio nas propriedades de objetos e propriedades
de tipos de dados.

Definicao: Considerando o conjunto de propriedades Property do metamodelo OWL
(que inclui tanto OWLObjectProperty quanto OWLDatatypeProperty), dada uma propri-
edade P e uma classe C, tal que P € Property e C € OWLClass, e existe relagdo do tipo
hasValueDomain entre P e C, entdo a relacdo hasValueDomain entre P e C é removida,
P passa a ndo ter nenhum tipo de relacao hasValueDomain.

Descricao: O operador de mutacdo PDU remove a definicio de dominio de uma
propriedade de objetos ou de uma propriedade de tipos de dados. Esta remocado do
dominio da propriedade tem como objetivo testar se essa definicdo nao foi feita de forma
genérica para a propriedade em questao.

Exemplo: A propriedade de tipos de dados éGestante possui seu dominio definido com
a classe Pessoas, indicando que somente individuos dessa classe podem ser associados
pela propriedade éGestante. Esse dominio € removido, possibilitando que as outras
classes do modelo possam fazer parte de uma associacao utilizando a propriedade de
tipos de dados temSexo.

v
- Esisrﬁzpste Original Mutante
¥ Pessoas ¥ M owltopDataProperty VM owl topDataProperty
~® Adulto
Crianca
Homem Domains (intersection) Domains (intersection)
Idoso Pessoas
Jovem
Mulher
»- Sexo

Figura 3.10: Modelo de mutacdo com o operador PDU (autor, 2019)

Os defeitos associados ao operador de mutagdo PDU sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Defeitos associados ao operador de mutacdo PDU

Defeito Motivo

Assumir caracteristica impli-
cita no nome do componente
(Rector et al., 2004)

A propriedade passa a ndo ter mais relagdo direta com
nenhum outro componente da ontologia.

Falta de dominio ou intervalo
em propriedades
(Poveda-Villalén et al., 2010)

A propriedade passa a ndo ter mais relacao direta com
nenhum outro componente da ontologia.

Criagdo de elementos
desconexos
(Poveda-Villalon et al., 2010)

A propriedade passa a ndo ter mais relacao direta com
nenhum outro componente da ontologia.

Intervalo de dados ou
dominio limitado O dominio pode ter sido especificado de forma genérica.
(Poveda-Villalén et al., 2010)




67

3.4.1.9 Operador de mutacdao PropertyRangeUndef - PRU

* Objetivo: Remover a definicao de intervalo nas propriedades de objetos.

* Definicao: Considerando o conjunto de propriedades OWLObjectProperty do metamo-
delo OWL, dada uma propriedade P e uma classe C, tal que P € OWLObjectProperty e C
€ OWLClass e existe relagdo do tipo allValuesFrom entre P e C, a relagdo allValuesFrom
entre P e C é removida, P passa a ndo ter nenhum tipo de relagcdo allValuesFrom.

* Descricao: Este operador remove o intervalo de uma propriedade de objetos para testar
se essa definicdo nao foi feita de forma genérica para a propriedade em questao.

* Exemplo: A propriedade de objetos femSexo possui intervalo definido com a classe
Sexo, indicando que cada individuo associado por esta propriedade tem como intervalo os
individuos da classe Sexo. O intervalo € removido, deixando de restringir os individuos
que poderiam ser utilizados na associa¢ao desta propriedade com a classe de dominio.

Classes Original Mutante
¥ owl:Thing V- owltopObjectProperty V- owl:topObjectProperty
o Enfermeiro b temSexo Lo temSexo
b Medico
B (0 Animais Domains (intersection) Domains (intersection)
o Atendimento Pessoas Pessoas

o Paciente

Ranges (intersection) Ranges (intersection)
Feminino

Lo Masculino Sexo

Figura 3.11: Modelo de mutacdo com o operador PRU (autor, 2019)

Os defeitos associados ao operador de mutacdo PRU sdo os mesmos apresentados na
Tabela 3.4, devido a similaridade das mutacdes realizadas com o operador de mutagao PDU.

Os operadores de mutacao ClassDisjointDefOne - CDDO, ClassEquivalentDef - CED,
ClassDisjointUndefOne - CDUO e ClassDisjointUndefAll - CDUA apresentados em Porn (2014),
deram origem a novos operadores de mutagdo e foram descontinuados. O operador de mutagao
CDDO foi substituido pelos novos operadores de mutagdo estrutural AxiomChangeSubClas-
sToDisjoint - ACSD e AxiomChangeEquivalentToDisjoint - ACED. O operador de mutacao
CED deu origem a outros dois novos operadores de mutacao estrutural, sendo os operadores
PrimitiveToDefinedClass - PDC e DefinedToPrimiteClass - DPC. Ja os operadores de mutacao
CDUO e CDUA foram substituidos por um novo operador de mutagao estrutural, dando origem
ao operador ClassDisjointUndef - CDU. Esses 5 novos operadores de mutacao estrutural seguem
descritos abaixo.

3.4.1.10 Operador de mutacdo AxiomChangeSubClassToDisjoint - ACSD

* Objetivo: Alterar para disjointWith um axioma definido como subClassOf.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes SB; e C, tal que SB| e C € OWLClass e existe relacao do tipo
subClassOf entre SB| e C (SB; € subclasse de (), entdo a relagdo subClassOf entre C e
SB; pode ser alterada para disjointWith entre C e SB (SB passa a ser uma classe disjunta
de C). Para toda classe SB,,, tal que SB,, € OWLClass e existe relagdao subClassOf entre
SB, e C (SB, é subclasse de C), entdo a relagdo subClassOf entre SB, e C deve ser
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alterara para disjointWith entre C e SB,,. A relacdo “subClassOf” passa a ser descrita na
forma 16gica apenas pelo operador “disjointWith”.

* Descricao: Para uma classe descrita por um axioma légico como “C subClassOf D, o
operador ACSD altera esse axioma substituindo o operador OWL “subClassOf” pelo
operador “disjointWith”.

* Exemplo: A classe Homem possui o axioma 16gico “Homem subClassOf Pessoas and
(temSexo some Masculino)”. Esse axioma € alterado para “Homem disjointWith Pessoas
and (temSexo some Masculino)”.

Classes Axioma Original Axioma Mutante
v @ Pessoas SubClass Of Disjoint With

-0 Adulto

Crianca
Gestante

Pessoas and (temSexo some Masculino) Pessoas and {(temSexo some Masculino )

Idoso
Jovem
Mulher

Figura 3.12: Modelo de mutacdo com o operador ACSD (autor, 2019)

Os defeitos associados ao operador de mutacio ACSD sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Defeitos associados ao operador de mutacdo ACSD

Defeito Motivo

Ao definir um conceito com um axioma do tipo subClassOf
esse conceito pode ser classificado como subclasse de outro
conceito ao qual ele ndo pertence.

Defini¢do formal idéntica de Ao alterar um axioma do tipo subClassOf para disjointWith
classes e instancias ¢ possivel identificar a semelhanca entre diferentes conceitos
(G6mez-Pérez, 2004) caso a nova disjun¢do ndo cause impacto na ontologia.
Assumir caracteristica
implicita no nome do
componente

(Rector et al., 2004)

Utilizar elementos
incorretamente
(Poveda-Villalon et al., 2010)

Inconsisténca semantica
(Goémez-Pérez, 2004)

A nova definicao de disjun¢ao pode nao causar impacto na
ontologia por nao existirem axiomas que descrevam o
conceito abordado.

A nova definicao de disjun¢do pode revelar que uma classe
foi definida equivocadamente como subclasse de outra.

3.4.1.11 Operador de mutacao AxiomChangeEquivalentToDisjoint - ACED
* Objetivo: Alterar para disjointWith um axioma definido como equivalentTo.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo equivalentTo
entre C e D, entdo essa relagcdo equivalentTo € alterada para disjointWith. A relacdo
equivalentTo passa a ser descrita na forma logica apenas pelo operador disjointWith.

* Descricao: Para uma classe descrita por um axioma légico como “C equivalentTo
D”, o operador ACED altera esse axioma substituindo o operador “equivalentTo” pelo
operador “disjointWith”.
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* Exemplo: A classe Homem possui o axioma “Homem equivalentTo Pessoas and
(temSexo some Masculino)”. Esse axioma € alterado para “Homem disjointWith Pessoas
and (temSexo some Masculino)”.

Classes Axioma Original Axioma Mutante

Y Pessoas Equivalent To Disjoint With
L L Adulto . .
Crianca Pessoas and (temSexo some Masculino) Pessoas and (temSexo some Masculino)

Gestante

Idoso
Jovem
Mulher

Figura 3.13: Modelo de mutacdo com o operador ACED (autor, 2019)

Os defeitos associados ao operador de mutagcdo ACED s@o os mesmos apresentados
para o operador ACSD (Subsecdo 3.4.1.10), devido a similaridade das mutacoes.

3.4.1.12 Operador de mutagao PrimitiveToDefinedClass - PDC

* Objetivo: Converter uma classe primitiva para uma classe definida.

* Definicdo: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes Ce D, tal que C e D € OWLClass e existe relagdo do tipo subClassOf
entre C e D (C € subclasse de D), entdo essa relacdo subClassOf € convertida para uma
relacdo “equivalentTo”. A relagdo primitiva “subClassOf” passa a ser descrita na forma
definida “equivalentTo”.

* Descricao: Para uma classe primitiva descrita por um ou mais axiomas légicos como “C
subClassOf D, este operador converte esse axioma em um axioma definido equivalentTo.

* Exemplo: A classe Homem possui um axioma primitivo “Pessoa and (temSexo some
Masculino)”. Esse axioma € convertido para um axioma definido “equivalentTo”.

Classes Axioma Original Axioma Mutante
v-- @ Pessaoas SubClass Of Equivalent To
- Adulto .
Crianca Pessoas and (temSexo some Masculino) Pessoas and {temSexo some Masculino)

Gestante
Homem
Idoso
Jovem
Mulher

Figura 3.14: Modelo de mutacido com o operador PDC (autor, 2019)

Os defeitos associados ao operador de mutacdo PDC sao os mesmos apresentados para
o operador ACSD (Subsec¢do 3.4.1.10), devido a similaridade das mutacoes.

3.4.1.13 Operador de mutacdo DefinedToPrimitiveClass - DPC

* Objetivo: Converter uma classe definida para uma classe primitiva.

* Definicdo: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacao do tipo
equivalentTo entre C e D (C € equivalente a D), entdo essa relacao equivalentTo é
convertida para uma relacao “subClassOf”. A relacdo definida “equivalentTo” passa a
ser descrita na forma primitiva “subClassOf”.
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* Descricao: Para uma classe definida descrita por um ou mais axiomas 16gicos como “C

equivalentTo D”, este operador altera esse axioma em um axioma primitivo subClassOf.

Exemplo: A classe Homem possui um axioma definido “Pessoa and (temSexo some
Masculino)”. Esse axioma € convertido para um axioma primitivo “subClassOf”.

Classes Axioma Original Axioma Mutante
¥ @ Pessoas Equivalent To SubClass Of

i 0 Adulto

Crianca
-5 Gestante
1doso
Jovem
Mulher

Pessoas and (temSexo some Masculino) Pessoas and {temSexo some Masculino)

Figura 3.15: Modelo de mutacido com o operador DPC (autor, 2019)

Os defeitos associados ao operador de mutagdo DPC sdo os mesmos apresentados para

o operador ACSD (Subsecdo 3.4.1.10), devido a similaridade das mutacdes realizadas.

3.4.1.14 Operador de mutagao ClassDisjointUndef - CDU

Objetivo: Remover uma definicdo de disjuncdo entre um grupo de subclasses.

Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada a classe C e o conjunto de classes SB,,, tal que C e SB;,, € OWLClass e existe
relacdo subClassOf entre as classes SB,, e C (SB,, € subclasse de C), e existe relacao
disjointWith entre todas as classes SB,,, essa relacdo disjointWith de SB,, € removida.

Descricao: O operador CDU remove uma definicdo de disjuncdo entre um conjunto de
subclasses pertencentes a mesma superclasse.

Exemplo: As classes Homem e Mulher estao definidas como disjuntas entre si, indicando
que um individuo da classe Homem ndo pode fazer parte da classe Mulher. Essa defini¢ao
de disjuncao € removida. Essa remocao de disjunc¢do além de permitir que um individuo
do tipo Homem possa ser classificado como do tipo Mulher, a ontologia nao reconhece
mais os axiomas do tipo (not Homem) ou (not Mulher).

Classes Axioma Original  Axioma Mutante
v @ Pessoas Disjoint With Disjaint With

-0 Adulto

Crianca Mulher

Gestante

Idoso
Jovem
Mulher

Figura 3.16: Modelo de mutacdo com o operador CDU (autor, 2019)

O defeito de modelagem de ontologias associado a este operador de mutagao € o defeito

de “Assumir caracteristicas implicitas no nome dos componentes’” (Rector et al., 2004), dado
que o nome dos componentes da ontologia ndo sdo uma restricao suficiente para o classificador
interpretar o significado do conceito pretendido.

Outros 8 operadores de mutacdo apresentados em Porn (2014) foram selecionados e clas-

sificados como operadores 16gicos de mutacdo, sendo os operadores ClassEquivalentUndefAnd -
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CEUA, ClassEquivalentUndefOr - CEUO, AxiomChangeAndToOr - ACATO, AxiomChange-
OrToAnd - ACOTA, AxiomChangeSomeToAll - ACSTA, AxiomChangeAllToSome - ACATS,
AxiomEquivalentDefNot - AEDN e AxiomEquivalentUndefNot - AEUN. Esses 8 operadores de
mutac¢do sao apresentados na Subsecao 3.4.2.

Dos 25 operadores de mutacdo apresentados em Porn (2014), 4 foram descontinuados
sem dar origem a um novo operador. O operador de mutagdo ClassUp - CUP foi descontinuado
por alterar de uma dnica vez a superclasse de uma classe e de suas subclasses, realizando um
tipo de mutacdo de ordem k, sendo que o operador de mutacdo ClassUpCascade - CUC faz
essa mesma mutacdo separadamente para cada conjunto de subclasses. O operador de mutagao
ClassEquivalentCopyOne - CECO mesmo estando em conformidade com a Definicio V, ao invés
de realizar uma mutacdo em um axioma da ontologia, ele cria uma nova estrutura idéntica a outra
existente, gerando um novo conceito no dominio. J4 os operadores PropertylnverseDef - PID e
PropertylnverseUndef - PIUD nao foram utilizados por nao estarem em conformidade com as
Definicoes VI e VII.

3.4.2 Operadores l6gicos de mutagdo para ontologias OWL

Os operadores 16gicos de mutacdo estdo associados ao conjunto V e A da defini¢do
formal de ontologias, sendo responsdveis por realizar mutacdes no conjunto de axiomas definidos
pela tripla (C, P, I) de acordo com a defini¢cao de ontologias dada na Secdo 2.1. A Definicdo VII
representa este conjunto de operadores:

* Definicao VII: Conjunto de operadores logicos de mutagdo € definido pelo subconjunto
OML = {oml,, oml,, ..., oml,} € OM, formado por operadores de mutagao aplicdveis a
um conjunto A de axiomas compostos pela tripla {C, P, I} da defini¢do formal de uma
ontologia O, tal que x > 0.

Na sequéncia sdo apresentados os operadores 16gicos de mutacdo para onrologias OWL.

3.4.2.1 Operador de mutacdo ClassEquivalentUndefAnd - CEUA

* Objetivo: Remover o operando “AND” em uma defini¢ao de equivaléncia.

* Definicdo: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D (C € equivalente a D ou C € subclasse de
D), relacdo esta descrita na forma légica (C and D), entdo essa relacdo equivalentClass
ou subClassOf pode ser alterada removendo-se um dos termos ligados pelo operando
“and”. A relacdo equivalentClass ou subClassOf passa entdo a ser descrita na forma
l6gica apenas pelas expressoes (C) ou (D).

* Descri¢ao: Ao descrever uma classe como equivalente ou subclasse por um axioma
16gico descritivo na forma (C and D), esse axioma logico € alterado removendo-se o
operando AND, mantendo-se somente como (C) ou (D).

* Exemplo: A classe Gestante € descrita por um axioma légico de equivaléncia “Pessoas
and (éGestante value true)”. Esse axioma € alterado para duas possiveis situacdes:

— “Pessoa”: qualquer pessoa passaria a ser classificada como Gestante, inclusive
todos os individuos da classe Homem, o que poderia incorrer em inconsisténcia em
relacdo a definicdo de disjuncdo entre as classes Homem e Mulher.



72

— “(éGestante value true)”: todos os individuos instanciados com a propriedade
éGestante definida com o valor true passariam a ser classificados como Gestante,
independente de esses individuos serem instancias da classe Pessoas ou nao.

Classes Axioma Original Axiomas Mutantes

¥-- @) Pessoas L _ Equivalent To
Equivalent To quivalent To
q=YGestante !

Mulher Pessoas and Pessoas
Jovem (éGestante value true)

Idoso Equivalent To
Homem
Crianca
Adulto

{éGestante value true)

Figura 3.17: Modelo de muta¢do com o operador CEUA (autor, 2019)

Os defeitos associados ao operador de mutacdo CEUA sdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Defeitos associados ao operador de mutacdo CEUA

Defeito Motivo
Uso incorreto de classes
primitivas e definidas
(Poveda-Villalon et al., 2010)
Utilizagdo incorreta dos
operandos AND e OR
(Rector et al., 2004)
Redundancia gramatical
(G6émez-Pérez, 2004)

A classe mutada pode continuar sendo instanciada
similarmente ao modelo antes da mutacao.

A classe mutada pode continuar apresentando resultados
similares ao modelo antes da mutagdo.

A nova definicao torna-se similar a outra da ontologia.

Criagdo de elementos Pode ocorrer de a classe mutada ndo conseguir instanciar
polissémicos objetos que sao obrigatdrios a ela, ou pelo contrdrio, passa
(Poveda-Villalén et al., 2010) a instanciar objetos que ndo deveriam fazer parte dela.
Criagdo de classes sindnimas A classe pode tornar-se similar a outra ja definida na
(Poveda-Villal6n et al., 2010) ontologia, de modo que ambas sejam equivalentes.
Criar uma classe para representar  Diferentes tipos de objetos podem ser instanciados para
diferentes conceitos essa classe, passando assim a representar diferentes
(Poveda-Villal6n et al., 2010) conceitos.

3.4.2.2 Operador de mutagdo ClassEquivalentUndefOr - CEUO

* Objetivo: Remover o operando “OR” em uma defini¢do de equivaléncia.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D (C é equivalente a D ou C € subclasse de
D), relacido esta descrita de forma l6gica (C or D), entdo essa relacdo pode ser alterada
removendo-se um dos termos ligados pelo operando “or”. A relag@o passa entdo a ser
descrita na forma légica apenas pelas expressoes (C) ou (D).

* Descri¢cao: Ao definir uma classe como equivalente ou como subclasse por um axioma
l6gico na forma (C or D), o operador CEUOQ altera esse axioma mantendo a expressao
somente como (C) ou (D).
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* Exemplo: A classe Jovem possui definicdo de equivaléncia “(temCaracteristica va-
lue Menina) or (temCaracteristica value Menino)”. Essa definicao € alterada para
“(temCaracteristica value Menina)” e “(temCaracteristica value Menino)”.

Classes Axioma Original Axiomas Mutantes

Pessoas Equivalent To Equivalent To
Gestante L ) L .
Mulher ({temCaracteristica value Menina) or (temCaracteristica value Menina)

{temCaracteristica value Menino)

Idoso Equivalent To
Homem
Crianca
Adulto

(temCaracteristica value Menino)

Figura 3.18: Modelo de mutacido com o operador CEUO (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutagdo sao os mesmos defeitos apresentados
na Tabela 3.6, devido as mutagdes serem similares as realizadas pelo operador de mutacdo CEUA.

3.4.2.3 Operador de mutacao AxiomChangeAndToOr - ACATO

* Objetivo: Substituir o operando “AND” pelo operando “OR” em um axioma.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D (C é equivalente a D ou C € subclasse de
D), relacdo esta descrita na forma légica (C and D), entdo essa relacdo pode ser alterada
para (C or D). A relagdo passa a ser descrita na forma ldgica apenas pelo operando “or”.

* Descricao: Ao definir uma classe como equivalente ou como subclasse por um axioma
16gico na forma (C and D), o operador ACATO altera esse axioma l6gico que define a
equivaléncia da classe, substituindo o operando “and” pelo operando “or”.

* Exemplo: A classe Jovem possui a equivaléncia “Jovem and (temCaracteristica value
Menino)”. Essa defini¢do € alterada para “Jovem or (temCaracteristica value Menino)” .

Classes Axioma Original Axioma Mutante
V i Pessoas

Mulher Equivalent To Equivalent To
Jovem and Jovem or
Idoso (temCaracteristica value Menino) (temCaracteristica value Menino)

Homem

Figura 3.19: Modelo de mutacdo com o operador ACATO (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutagdo sdo os mesmos apresentados na
Tabela 3.6, devido as mutag¢des serem similares as realizadas pelo operador de mutacao CEUA
(Subsecao 3.4.2.1), diferenciando apenas que ao invés de remover o operando AND de um axioma,
este operador de mutagdo substitui o operando AND pelo operando OR em uma definigao.

3.4.2.4 Operador de mutacao AxiomChangeOrToAnd - ACOTA

* Objetivo: Substituir o operando “OR” pelo operando “AND” em um axioma.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D (C € equivalente a D ou C € subclasse de D),
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relacdo esta descrita na forma légica (C or D), entdo essa relacdo pode ser alterada para
(C and D). A relacdo passa a ser descrita na forma légica apenas pelo operando “and”.

* Descricao: Ao definir uma classe como equivalente ou como subclasse por um axioma
16gico na forma (C or D), o operador ACOTA altera esse axioma l6gico que define a
equivaléncia da classe, substituindo o operando “or” pelo operando “and”.

* Exemplo: A classe Jovem possui a equivaléncia “Jovem or (temCaracteristica value
Menino)”. Essa defini¢do € alterada para “Jovem and (temCaracteristica value Menino)”.

Classes Axioma Original Axioma Mutante
V- @ pessoas quivale 0 Equivalent To
P Mulher Equivalent To I
----- Dovem| Jovem and Jovem and o ]
----- Idoso (temcCaracteristica value Menino) (temCaracteristica value Menino)

""" Homem

Figura 3.20: Modelo de mutacdo com o operador ACOTA (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutagdo sdo os mesmos apresentados na
Tabela 3.6, devido as mutagdes serem similares as realizadas pelo operador de mutacao CEUA
(Subsecido 3.4.2.1), diferenciando apenas que ao invés de remover o operando AND de um axioma,
este operador de mutagao substitui o operando OR pelo operando AND em uma defini¢ao.

3.4.2.5 Operador de mutacao AxiomChangeAllToSome - ACATS

* Objetivo: Substituir o operando allValuesFrom por someValuesFrom em um axioma.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D (C € equivalente a D ou C € subclasse de D),
relacdo esta descrita na forma logica (C allValuesFrom D), entdo essa relacao pode ser
alterada para (C someValuesFrom D). A relacdo equivalentClass ou subClassOf passa a
ser descrita na forma l6gica apenas pelo operando “someValuesFrom™.

* Descri¢ao: Ao definir uma classe como equivalente ou subclasse por um axioma na
forma (C allValuesFrom D), o operador ACATS altera esse axioma substituindo o
operando “allValuesFrom” pelo operando “someValuesFrom”.

* Exemplo: A classe Atendimento possui defini¢ao de equivaléncia “(temPessoaEnvolvida
allValuesFrom Profissional)”. Essa definicdo € alterada para “(temPessoaEnvolvida
someValuesFrom Profissional)”.

Classes Axioma Original Axiomas Mutantes
¥ @ owl:Thing

hé Profissional . L.

- Medico (temPessoaEnvolvida only Profissional) (temPessoaEnvolvida some Profissional)

-~ Enfermeiro
Animais
Paciente
Pessoas

Equivalent To Equivalent To

Figura 3.21: Modelo de mutacdo com o operador ACATS (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutacdo sdo os mesmos apresentados na
Tabela 3.6, exceto para o defeito de “Utilizacdo incorreta dos operandos AND e OR” (Rector
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et al., 2004). As mutacdes aplicadas sdo similares as realizadas pelo operador de mutacao
CEUA (Subsecdo 3.4.2.1), diferenciando apenas que ao invés de remover o operando AND de um
axioma, este operador de mutagao substitui o qualificador “allValuesFrom™ pelo qualificador
“someValuesFrom” em uma definicao. Outro defeito que pode ser revelado é o “Uso equivocado
de qualificadores de restri¢do”, caso os resultados obtidos apds a mutacao sejam iguais aos do
modelo original, devido o desenvolvedor ter utilizado o qualificador erroneamente.

3.4.2.6 Operador de mutacdo AxiomChangeSomeToAll - ACSTA

* Objetivo: Substituir o operando someValuesFrom por allValuesFrom em um axioma.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D (C € equivalente a D ou C € subclasse de
D), relacdo esta descrita na forma l6gica (C someValuesFrom D), entdo essa relagio
pode ser alterada para (C allValuesFrom D). A relagdo equivalentClass ou subClassOf
passa a ser descrita na forma légica apenas pelo operando “allValuesFrom™.

* Descricdo: Ao definir uma classe como equivalente ou subclasse por um axioma na
forma (C someValuesFrom D), o operador ACSTA altera esse axioma substituindo o
operando “someValuesFrom” pelo operando “allValuesFrom”.

* Exemplo: A classe Atendimento possui defini¢ao de equivaléncia “(temPessoaEnvolvida
someValuesFrom Profissional)”. Essa definicdo € alterada para “(temPessoaEnvolvida
allValuesFrom Profissional)”.

Classes Axioma Original Axiomas Mutantes
¥ owl:Thing e ; .
v O Profissional Equivalent To . o Equivalent To
- Medico (temPessoaEnvolvida some Profissional) (temPessoaEnvolvida only Profissional)

- Enfermeiro
Animais
Paciente

V- ) Pessoas

Figura 3.22: Modelo de mutacao com o operador ACSTA (autor, 2019)

Os possiveis defeitos revelados por este operador de mutacao sdo os mesmos apresentados
na Tabela 3.6, exceto para o defeito de “Utilizac@o incorreta dos operandos AND e OR” (Rector
et al., 2004). As mutacdes aplicadas sdo similares as realizadas pelo operador de mutacao
CEUA (Subsecao 3.4.2.1), diferenciando apenas que ao invés de remover o operando AND de um
axioma, este operador de mutagao substitui o qualificador “someValuesFrom” pelo qualificador
“allValuesFrom” em uma defini¢cdo. Outro defeito que pode ser revelado € o “Uso equivocado
de qualificadores de restri¢do”, caso os resultados obtidos apds a mutacao sejam iguais aos do
modelo original, devido o desenvolvedor ter utilizado o qualificador erroneamente.

3.4.2.7 Operador de mutacdo AxiomEquivalentDefNot - AEDN

* Objetivo: Adicionar um operando de negacdo na definicdo de equivaléncia entre classes.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
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equivalentClass ou subClassOf entre C e D descrita na forma 16gica (C and D), (C or
D), (C someValuesFrom D) ou (C allValuesFrom D), entdo essa relacdo € alterada para
(C and (not D)), (C or (not D)), (C someValuesFrom (not D)) ou (C allValuesFrom (not
D)). A relacdo equivalentClass ou subClassOf passa a ser descrita na forma 16gica com
o operando “not”.

* Descricao: Ao definir uma classe como equivalente ou como subclasse por um axioma
16gico na forma (C allValuesFrom D), (C someValuesFrom D), (C and D) ou (C or D), o
operador AEDN altera esse axioma logico que define a classe, adicionando o operando
‘6n0t”.

* Exemplo: A classe Atendimento tem equivaléncia “(temPessoaEnvolvida allValuesFrom
Profissional)”. Altera-se para “(temPessoaEnvolvida allValuesFrom (not Profissional))”.

Classes Axioma Original Axiomas Mutantes

¥ owl:Thing . . )
v @ profissional Equivalent T Equivalent To

Medico {temPessoaEnvolvida only Profissional) {temPessoaEnvolvida only {not Profissional})
Enfermeiro
Animais
: Paciente
v Pessoas
Gestante

Figura 3.23: Modelo de muta¢do com o operador AEDN (autor, 2019)

b

Os defeitos associados a este operador sdo o “Uso incorreto da definicao some not
(Poveda-Villal6n et al., 2010), pois ao aplicar a negacdo em uma equivaléncia ou subclasse, este
defeito pode ser revelado pela auséncia de negacdo no axioma original ou pelo uso incorreto de
uma disjuncdo. O defeito de “Utilizar elementos incorretamente” (Poveda-Villalon et al., 2010),
caso uma negacao tenha sido representada por uma disjuncao ou até mesmo a auséncia desta e, o
defeito de “Assumir caracteristicas implicitas no nome dos componentes” (Rector et al., 2004),
caso ao definir a negacdo na representacao de um conceito, ndo cause impacto na ontologia
devido a outros conceitos estarem sendo representados somente pelo seu nome.

3.4.2.8 Operador de mutagcdo AxiomEquivalentUndefNot - AEUN
* Objetivo: Remover um operando de negacdo na defini¢do de equivaléncia entre classes.

* Definicdo: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D, relagdo esta descrita na forma légica (C
and (not D)), (C or (not D)), (C someValuesFrom (not D)) ou (C allValuesFrom (not
D)), entdo essa relacdo € alterada para (C and D), (C or D), (C someValuesFrom D) ou
(C allValuesFrom D). A relacdo equivalentClass ou subClassOf passa a ser descrita na
forma l6gica sem o operando “not”.

* Descri¢ao: Ao definir uma classe como equivalente ou como subclasse por um axioma
l6gico na forma (C allValuesFrom (not D)), (C someValuesFrom (not D)), (C and (not
D)) ou (C or (not D)), o operador AEUN altera esse axioma légico que define a classe
removendo o operando “not”.

* Exemplo: A classe Atendimento possui defini¢do de equivaléncia “(temPessoaEnvolvida
allValuesFrom (not Profissional))”. Essa definicdo € alterada para “(temPessoaEnvolvida
allValuesFrom Profissional)”.
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Axioma Original
Equivalent To

Classes

¥-- 0 owl: Thing

¥ Profissional
Medico
Enfermeiro
Animais
Paciente
) Pessoas
: Gestante

Axioma Mutante
Equivalent To

(temPessoaknvolvida only (not Profissional)) (temPessoaEnvolvida only Profissional)

Figura 3.24: Modelo de mutacido com o operador AEUN (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutagdo sao os mesmos apresentados para o
operador AEDN (Subsecdo 3.4.2.7), devido a similaridade das mutagdes realizadas.

3.4.2.9 Operador de mutacdo AxiomChangeMinToMax - ACMiMa

* Objetivo: Substituir o operando “minCardinality” pelo operando “maxCardinality”.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D, relagdo esta descrita na forma légica (C
minCardinality D), entdo essa relacdo € alterada para “C maxCardinality D”. A relagao
passa a ser descrita na forma logica apenas pelo operando “maxCardinality”.

* Descricao: Para uma classe descrita como subclasse ou equivalente por um axioma
como “C minCardinality D”, o operador ACMiMa altera esse axioma l6gico substituindo
o operando “minCardinality” pelo operando “maxCardinality”.

* Exemplo: A classe Atendimento tem equivaléncia “(temPessoaEnvolvida minCardina-
lity I Paciente)”. Altera-se para “(temPessoaEnvolvida maxCardinality 1 Paciente)”.

Axioma Original

Classes Equivalent To
¥ owl:Thing (temPessoaEnvolvida min 1 Paciente) .
. @ Paciente Propriedades
Atendimento VW owl:topObjectProperty
Animais . [ temPessoaEnvolvida
-~ () Gestante Axioma Mutante L EEtemSexo
b (0 Pessoas Equivalent To
P00 Sexo

{(temPessoaEnvolvida max 1 Paciente)

Figura 3.25: Modelo de muta¢do com o operador ACMiMa (autor, 2019)

O defeito associado a este operador de mutacdo € o defeito de “definicao formal idéntica
de classes e instancias” (Gomez-Pérez, 2004), dada a possibilidade da ocorréncia de classes ou
individuos serem descritos de forma idéntica com operandos de cardinalidade.

3.4.2.10 Operador de mutagao AxiomChangeMaxToMin - ACMaMi

* Objetivo: Substituir o operando “maxCardinality” pelo operando “minCardinality”.

* Definicdo: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D, relagdo esta descrita na forma légica (C
maxCardinality D), entdo essa relacdo € alterada para “C minCardinality D”. A relacao
passa a ser descrita na forma légica apenas pelo operando “minCardinality”.
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* Descricao: Para uma classe descrita como subclasse ou equivalente por um axioma
como “C maxCardinality D”, o operador ACMaMi altera esse axioma légico substituindo
o operando “maxCardinality” pelo operando “minCardinality”.

* Exemplo: A classe Atendimento tem equivaléncia “(temPessoaEnvolvida maxCardina-
lity I Paciente)”. Altera-se para “(temPessoaEnvolvida minCardinality 1 Paciente)”.

Axioma Original

Classes Equivalent To

v owl:Thing temPessoaEnvolvida max 1 Paciente :
i@ Paciente ¢ ) Propriedades
Atendimento v--mmawl:topObjectProperty
> Animais . [ temPessoaEnvolvida
@ Gestante Axioma Mutante L mEtemSexo

¥ Pessoas

: Equivalent Ta
> Sexo

{temPessoaEnvolvida min 1 Paciente)

Figura 3.26: Modelo de mutacdo com o operador ACMaMi (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutagao sao os mesmos defeitos apresentados
para o operador de mutacio ACMiMa (Subsecao 3.4.2.9), devido a similaridade das mutacdes.

3.4.2.11 Operador de mutacdo AxiomChangeMinToExactly - ACMiEx

* Objetivo: Substituir o operando “minCardinality” pelo operando “Cardinality”.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relagao do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D, relagado esta descrita na forma logica (C
minCardinality D), entdo essa relacdo € alterada para “C Cardinality D”. A relacao
passa a ser descrita na forma légica apenas pelo operando “Cardinality”.

* Descricao: Parauma classe descrita como subclasse ou equivalente por um axioma como
“C minCardinality D”, o operando “minCardinality” € substituido por “Cardinality”.

* Exemplo: A classe Atendimento tem equivaléncia “(temPessoaEnvolvida minCardina-
lity I Paciente)”. Altera-se para “(temPessoaEnvolvida Cardinality 1 Paciente)”.

Axioma Original

Classes Equivalent To

¥ owl:Thing i i i .
o @ Pationte (temPessoaEnvolvida min 1 Paciente) Propnedades
Atendimento AL wl:topObjectProperty
B0 Animais . temPessoaEnvolvida
i () Gestante Axioma Mutante == temSexo
> Pessoas .
: Equivalent To
B0 Sexo !

(temPessoaEnvolvida exactly 1 Paciente)

Figura 3.27: Modelo de muta¢do com o operador ACMiEx (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutagdo sao os mesmos defeitos apresentados
para o operador de mutacio ACMiMa (Subsecdo 3.4.2.9), devido a similaridade das mutagdes.

3.4.2.12 Operador de mutagcdao AxiomChangeMaxToExactly - ACMaEx

* Objetivo: Substituir o operando “maxCardinality” pelo operando “Cardinality”.
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* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D, relacdo esta descrita na forma légica (C
maxCardinality D), entdo essa relacdo € alterada para “C Cardinality D”. A relacao
passa a ser descrita na forma logica apenas pelo operando “Cardinality”.

* Descricao: Para uma classe descrita como subclasse ou equivalente por um axioma
como “C maxCardinality D”, o operador ACMaEXx altera esse axioma 16gico substituindo
o operando “maxCardinality” pelo operando “Cardinality”.

* Exemplo: A classe Atendimento tem equivaléncia “(femPessoaEnvolvida maxCardina-
lity I Paciente)”. Altera-se para “(temPessoaEnvolvida Cardinality 1 Paciente)”.

Axioma Original

Classes Equivalent To

¥ owl:Thing {temPessoaEnvolvida max 1 Paciente) .
‘. Paciente Propriedades
g tendimento V- Moyl topOhjectProperty
B 0 Animais . ; temPessoaEnvolvida
: Gestante Axioma Mutante - EEtemSexo

b Pessoas

b Sexo Equivalent To

(temPessoaEnvolvida exactly 1 Paciente)
Figura 3.28: Modelo de mutacdo com o operador ACMaEx (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutagdo sao os mesmos defeitos apresentados
para o operador de mutacio ACMiMa (Subsecdo 3.4.2.9), devido a similaridade das mutacdes.

3.4.2.13 Operador de mutacdo AxiomChangeExactlyToMin - ACEMi
* Objetivo: Substituir o operando “Cardinality” pelo operando “minCardinality”.

* Definicdo: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D, relagdo esta descrita na forma légica (C
Cardinality D), entdo essa relagcdo € alterada para “C minCardinality D”. A relagcdo
passa a ser descrita na forma légica apenas pelo operando “minCardinality”.

* Descricao: Para uma classe descrita como subclasse ou equivalente por um axioma
como “C Cardinality D, o operador ACEMi altera esse axioma l6gico, substituindo o
operando “Cardinality” pelo operando “minCardinality”.

* Exemplo: A classe Atendimento tem equivaléncia “(temPessoaEnvolvida Cardinality 1
Paciente)”. Altera-se para “(temPessoaEnvolvida minCardinality 1 Paciente)”.

Axioma Original

Classes Equivalent To

¥ 0 owl:Thing (temPessoaEnvolvida exactly 1 Paciente) p iedad
@ Paciente ropriedades
B =JAtendimento Vol topObjectProperty
B0 Animais . [ temPessoaEnvolvida
- @ Gestante Axioma Mutante ~.EEtemSexo
> Pessoas Equivalent To
B0 Sexo

(temPessoaEnvolvida min 1 Paciente)

Figura 3.29: Modelo de muta¢do com o operador ACEMi (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutagdo sao os mesmos defeitos apresentados
para o operador de mutacio ACEMiMa (Subsecao 3.4.2.9), devido a similaridade das mutacoes.
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3.4.2.14 Operador de mutagao AxiomChangeExactlyToMax - ACEMa
* Objetivo: Substituir o operando “Cardinality” pelo operando “maxCardinality”.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relagao do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D, relagdo esta descrita na forma légica (C
Cardinality D), entao essa relacdo € alterada para “C maxCardinality D”. A relacao
passa a ser descrita na forma légica apenas pelo operando “maxCardinality”.

* Descri¢ao: Para uma classe descrita como subclasse ou equivalente por um axioma
como “C Cardinality D", o operando “Cardinality” € substituido por “maxCardinality”.

* Exemplo: A classe Atendimento tem equivaléncia “(temPessoaEnvolvida Cardinality 1
Paciente)”. Altera-se para “(temPessoaEnvolvida maxCardinality 1 Paciente)”.

Axioma Original

Classes Equivalent To
¥ owl:Thing (temPessoaEnvolvida exactly 1 Paciente) .
. ® Padente Propriedades
Atendimento V- owl:topObjectProperty
Animais . b temPessoaEnvolvida
Gestante Axioma Mutante - EEtemSexo
Pessoas Equivalent To

Sexo
(temPessoaEnvolvida max 1 Paciente)

Figura 3.30: Modelo de muta¢do com o operador ACEMa (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutagdo sdao os mesmos defeitos apresentados
para o operador de mutacdo ACEMiMa (Subsecao 3.4.2.9), devido a similaridade das mutagdes.

3.4.2.15 Operador de mutacao MaxCardAxiomUndef - MaCAU

Objetivo: Remover um axioma de cardinalidade do tipo "maxCardinality”.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D, relagado esta descrita na forma logica (C
maxCardinality D), entdo essa relacio maxCardinaliy é removida.

Descricao: Parauma classe descrita como subclasse ou equivalente por um axioma como
“C maxCardinality D”, remove-se a expressao composta pelo operando “maxCardinality”.

Exemplo: A classe Atendimento tem equivaléncia “Atendimento and (temPessoaEnvol-
vida maxCardinality 1 Paciente)”. Essa definicdo € alterada para “Atendimento”.

Axioma Original

Classes Equivalent To
¥ awliThing Atendimento and .
@ Paciente {temPessoaEnvolvida max 1 Paciente) Proprledades
V- W 0wl topObjectProperty
Animais =
Gestante Axioma Mutante - EEtemSexo

b Pessoas

b @ Sexo Equivalent To

Atendimento

Figura 3.31: Modelo de muta¢do com o operador MaCAU (autor, 2019)

Os defeitos associados ao operador de mutacdo MaCAU sdo apresentados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7: Defeitos associados ao operador de mutacio MaCAU

Defeito Motivo
Definicdo formal idéntica de Classes ou individuos s@o descritos de forma idéntica
classes e instancias com operadores de cardinalidade sem serem especificadas
(Gomez-Pérez, 2004) outras representacdes como a disjuncao.
SumOfSomlIsNeverEqualToOne  Uma classe € descrita incorretamente com o uso de uma
(Corcho et al., 2009) restri¢ao existencial e de cardinalidade simultaneamente.
SomeMeansAtLeastOne A classe € descrita por uma restricao de cardinalidade que
(Corcho et al., 2009) representa 0 mesmo conceito de outra restri¢ao existencial.
. - . A classe € descrita por uma restri¢do existencial e de car-
Domain&CardinalityConstraints .~ . ,p. . ¢ .~
dinalidade em um unico axioma, onde ambas as restricoes
(Corcho et al., 2009) .
definem o mesmo conceito.

3.4.2.16 Operador de mutacao MinCardAxiomUndef - MiCAU
* Objetivo: Remover um axioma de cardinalidade do tipo "minCardinality”.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D, relacdo esta descrita na forma légica (C
minCardinality D), entdo essa relacdo minCardinaliy € removida.

* Descricao: Para uma classe descrita como subclasse ou equivalente por um axioma
l6gico como “C minCardinality D, o operador MiCAU altera esse axioma removendo
a expressao composta pelo operando “minCardinality”.

* Exemplo: A classe Atendimento tem equivaléncia “Atendimento and (temPessoaEnvol-
vida minCardinality 1 Paciente)’. Essa definicdo € alterada para “Atendimento”.

Axioma Original

Classes Equivalent To
¥ 0 owl:Thing Atendimento and .
: Paciente (temPessoaEnvolvida min 1 Paciente) Propriedades
Atendimento V- W ow|:topObjectProperty
Animais . = temPessoaEnvolvida
-~ () Gestante Axioma Mutante L temSexo
b ) Pessoas T
b O Sexo Equivalent To

Atendimento
Figura 3.32: Modelo de mutacao com o operador MiCAU (autor, 2019)
Os defeitos associados a este operador sdo os mesmos apresentados na Tabela 3.7. Para

este operador também € associado o defeito MinlsZero, caso uma classe seja representada com
uma restri¢do de cardinalidade minima O (zero), o que nio causa nenhum impacto na ontologia.

3.4.2.17 Operador de mutagcao ExaCardAxiomUndef - ECAU
* Objetivo: Remover um axioma de cardinalidade do tipo ”ExactCardinality”.

* Defini¢cdo: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D, relacdo esta descrita na forma légica (C
ExactCardinality D), entdo essa relacdo ExactCardinaliy é removida.
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* Descricao: Para uma classe descrita como subclasse ou equivalente por um axioma
como “C ExactCardinality D”, remove-se a expressao composta por “ExactCardinality”.

* Exemplo: A classe Atendimento tem equivaléncia “Atendimento and (temPessoaEnvol-
vida ExactCardinality 1 Paciente)”. Essa definicdo € alterada para “Atendimento”.

Classes Axioma Original Propriedades
v DW‘;h!ngt Equivalent To v wl topObjectProperty
T P i
n Atendimento and temPessoaEnvolvida
Atendimento . : LoEEtemSexo
»—- @ Animais ) (temPessoaEnvolvida exactly 1 Paciente)
Gestante Axioma Mutante
»--@ Pessoas Equivalent To

b0 Sexo
Atendimento

Figura 3.33: Modelo de mutacdo com o operador ECAU (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de muta¢do sao os mesmos defeitos apresentados
na Tabela 3.7, devido a similaridade das mutagdes realizadas.

3.4.2.18 Operador de mutagcao UniversalAxiomUndef - UAU

* Objetivo: Remover um axioma universal em uma defini¢do de classe.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relagao do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D, relacdo esta descrita na forma légica (C
allValuesFrom D), entdo essa relagdo C allValuesFrom D é removida.

* Descricao: Para uma classe primitiva ou definida descrita por um axioma universal
como “C allValuesFrom D”, remove-se a expressao composta por “allValuesFrom”™.

* Exemplo: A classe Atendimento possui as definicoes “Atendimento and (temPessoaEn-
volvida some Paciente)” e “Atendimento and (temPessoaEnvolvida only Paciente)”. O
axioma “Atendimento and (temPessoaEnvolvida only Paciente)” é removido, perma-
necendo somente o axioma “Atendimento and (temPessoaEnvolvida some Paciente)”,
permitindo que outras instancias participem dessa associagao.

Axioma Original

Classes Equivalent To
¥ owl:Thing Atendimento and .
-~ Paciente {temPessoaEnvolvida only Paciente) Prop”edades
Atendimento Atendimento and VMl ol topObjectProperty
P (8 Animais (temPessoaEnvolvida some Paciente) [__temPessoaEnvolvida
- Gestante . ~-EEtemSexo
b @ Pessoas Axioma Mutante
b @ Sexo Equivalent To

Atendimento and
({temPessoaEnvolvida some Paciente)

Figura 3.34: Modelo de mutacao com o operador UAU (autor, 2019)

O operador de mutacao UAU estd associado aos seguintes defeitos:

* Defini¢do formal idéntica de classes e instancias (Gémez-Pérez, 2004).
* OnlynessIsLoneliness (Corcho et al., 2009).

* OnlynessIsLonelinessWithInheritance (Corcho et al., 2009).
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OnlynessIsLonelinessWithPropertyInheritance (Corcho et al., 2009).

UniversalExistence (Corcho et al., 2009).

UniversalExistenceWithInheritancel (Corcho et al., 2009).

UniversalExistenceWithInheritance2 (Corcho et al., 2009).

UniversalExistenceWithPropertyInheritance (Corcho et al., 2009).

UniversalExistenceWithInverseProperty (Corcho et al., 2009).

SumOfSomWithPropertyInheritance (Corcho et al., 2009).

SumOfSomWithInverseProperty (Corcho et al., 2009).

Todos esses defeitos, exceto para o defeito de defini¢do formal idéntica de classes e
instancias, referem-se ao uso incorreto de restricdes universais, que de um modo geral sdo
abordados por Rector et al. (2004) e apresentados na Subse¢do 2.3.2 como uso equivocado
de qualificadores de restricdo. Desso modo, ao remover uma restricao universal, € possivel a
identificac@o desses defeitos caso o axioma removido tenha sido definido conforme esses padrdes.

3.4.2.19 Operador de mutacdo ExistAxiomUndef - EAU

Objetivo: Remover um axioma existencial em uma definicdo de classe.

Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada as classes C e D, tal que C e D € OWLClass e existe relacdo do tipo
equivalentClass ou subClassOf entre C e D, relagdo esta descrita na forma légica (C
someValueFrom D), entdo essa relacao someValueFrom é removida.

* Descricao: Para uma classe primitiva ou definida descrita por um axioma existencial
como “C someValuesFrom D”, remove-se a expressao composta por “someValuesFrom”.

Exemplo: A classe Atendimento possui as defini¢des “Atendimento and (temPessoaEn-
volvida some Paciente)” e “Atendimento and (temPessoaEnvolvida only Paciente)”. O
axioma existencial “Atendimento and (temPessoaEnvolvida some Paciente)” € removido,
permanecendo somente o axioma universal “Atendimento and (temPessoaEnvolvida
only Paciente)”, permitindo que outras instancias participem dessa associagao.

Axioma Original

Classes Equivalent Ta

¥ owlThing Atendimento and iedad
o Paciente (temPessoaEnvolvida only Paciente) Propriedades
----- Atndment Atendimento and v mmowl:topObjectProperty
> @ Animais (temPessoaEnvolvida some Paciente) [ _temPessoaEnvolvida
[ Gestante . - EMtemSexo
b Pessoas Axioma Mutante
B (0 Sexo Equivalent Ta

Atendimento and
(temPessoakEnvolvida only Paciente)

Figura 3.35: Modelo de mutacao com o operador EAU (autor, 2019)

O operador de mutacdo EAU esté associado aos seguintes defeitos:

* Defini¢do formal idéntica de classes e instancias (Gémez-Pérez, 2004).
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SumOfSom (Corcho et al., 2009).

SumOfSomWithlnheritage (Corcho et al., 2009).

SumOfSomWithPropertyInheritance (Corcho et al., 2009).

SumOfSomWithInverseProperty (Corcho et al., 2009).

Domain&CardinalityConstraints (Corcho et al., 2009).

Todos esses defeitos, exceto para o defeito de defini¢do formal idéntica de classes e
instancias, referem-se ao uso incorreto de restricoes existenciais, que de um modo geral sao
abordados por Rector et al. (2004) e apresentados na Subsec¢do 2.3.2 como uso equivocado de
qualificadores de restricdo. Ao remover uma restricao existencial, € possivel a identificacao
desses defeitos caso o axioma removido tenha sido definido em conformidade com esses padroes.

3.4.2.20 Operador de mutacao AxiomChangeTrueToFalse - ACTF

* Objetivo: Alterar para false a defini¢do de uma propriedade de tipos de dados booleana
definida como true.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada uma classe C e uma propriedade de tipos de dados P, tal que C € OWLClass
e P € OWLDataProperty e existe relagdo do tipo subClassOf ou EquivalentClass entre
C e P descrita na forma légica (P value true), entdo essa relacao € alterada para (P value
false). A relagdo passa a ser descrita na forma l6gica apenas pelo operando “false”.

* Descricao: Para uma classe descrita por um axioma légico como “P value true”, o
operador ACTF altera esse axioma substituindo o operando “true” pelo operando “false”.

* Exemplo: A classe Atendimento possui o axioma de equivaléncia “temPessoaEnvolvida
value true”. Esse axioma € alterado para “temPessoaEnvolvida value false”.

Classes Axioma Original Propriedades
¥ owl:Thing Equivalent To v--Blowl: topDataProperty
L Paciente . % temPessoaEnvolvida
M =JAtendimenta \ temPessoaEnvolvida value true | EE&Gestante
B @ Animais Axioma Mutante
L () Gestante B
: Equivalent To
B0 Pessoas !
- Sexo temPessoaEnvolvida value false

Figura 3.36: Modelo de mutacido com o operador ACTF (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutagdo sao os mesmos defeitos apresentados
para o operador de mutacio ACMiMa (Subsecdo 3.4.2.9), devido a similaridade das mutagdes.

3.4.2.21 Operador de mutagao AxiomChangeFalseToTrue - ACFT

* Objetivo: Alterar para true a definicao de uma propriedade de tipos de dados booleana
definida como false.
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* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass definido no metamodelo
OWL, dada uma classe C e uma propriedade de tipos de dados P, tal que C € OWLClass
e P in OWLDataProperty e existe relacdo do tipo subClassOf ou EquivalentClass entre
C e P descrita na forma logica (P value false), entao essa relagdo € alterada para (P
value true). A relacdo passa a ser descrita na forma légica apenas pelo operando “true”.

* Descricao: Para uma classe descrita por um axioma como “P value false”, o operador
ACFT altera esse axioma substituindo o operando “false” pelo operando “true”.

* Exemplo: A classe Atendimento possui o axioma de equivaléncia “temPessoaEnvolvida
value false”. Esse axioma € alterado para “temPessoaEnvolvida value true’.

Classes Axioma Original Propriedades
v owl:Thing Equivalent To VMl owl:topDataProperty
- Paciente temPessoaEnvolvida value false B temPessoaEnvolvida
Atendimento . LM éGestante
b @ Animais Axioma Mutante
Gestante Equivalent To
B0 Pessoas

: temPessoaEnvolvida value true
B Sexo

Figura 3.37: Modelo de mutacido com o operador ACFT (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutacao sdo os mesmos defeitos apresentados
para o operador de mutacio ACMiMa (Subsecdo 3.4.2.9), devido a similaridade das mutagdes.

3.4.2.22 Operador de mutagao ChangelndividualToSubClass - CIS
* Objetivo: Alterar para SubClassOf a definicao de um individuo.

* Definicao: Considerando o conjunto de classes OWLClass e o conjunto de individuos
Individuals do metamodelo OWL, dada uma classe C e um individuo /, tal que C €
OWLClass e I € Individuals e existe relacdo InstanceOf entre I e C (I é uma instancia
de C), entdo essa relagdo € alterada para “SubClassOf”, I passa a ser subclasse de C.

* Descricao: Para um individuo descrito por um axioma légico “I InstanceOf C”, o ope-
rador CIS altera esse axioma substituindo o operador “InstanceOf” por “SubClassOf”.

* Exemplo: A classe Pessoas possui como instancia o individuo Homem. Esse individuo
€ alterado para subclasse de Pessoas.

Classes Axioma Original Axioma Mutante
¥ owl:Thing Instances ¥ owl:Thing
Animais @ Homem B 0 Animais
Atendimento Atendimento

Gestante
Pacients

Gestante
Paciente

Homem
b0 Sexo

Figura 3.38: Modelo de mutacao com o operador CIS (autor, 2019)
Os defeitos associados a este operador de mutacao sdo o “alto grau de especializagao”

(Poveda-Villalén et al., 2010) e “utilizar elementos incorretamente” (Poveda-Villalén et al., 2010),
dado um né da ontologia ndo ser instanciado por ser um individuo.
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3.4.2.23 Operador de mutagao IndividualDisjointUndef - IDU

* Objetivo: Remover a definicao de disjuncdo entre um grupo de individuos.

* Definicao: Considerando o conjunto de individuos Individuals do metamodelo OWL,
dado osindividuos 1 e I, tal que I e I, € Individuals e existe relagcdo Differentindividuals
entre I; e I (11 € disjunto de I»), essa relac@o DifferentIndividuals é removida do modelo.

* Descricdo: Para um conjunto de individuos descritos por uma relacio “DifferentIndivi-
duals”, o operador IDU remove essa relacao.

* Exemplo: A classe Pessoas possui como instancias os individuos Homem e Mulher.
Esses individuos estdo definidos como disjuntos entre si. Essa relagdo de disjuncao entre
os individuos Homem e Mulher é removida, o que influencia diretamente a classificacdo
de individuos na classe Pessoas ou em outras classes associadas a classe Pessoas.

Individuos Axioma Original Axioma Mutante
BT Different Individuals Differant Individuals
@ Mulher & rulher

Figura 3.39: Modelo de mutacdo com o operador IDU (autor, 2019)

Os defeitos associados a este operador de mutagdo sao os mesmos defeitos apresentados
para o operador de mutagdo CIS (Subsecdo 3.4.2.22). Esses defeitos podem ser revelados caso
a definicao de disjuncdo entre os individuos tenha sido feita de forma equivocada ou apds a
remogdo da disjuncao um individuo ndo possa ser instanciado dada a existéncia do defeito de
alto grau de especializag¢do, onde esse individuo deveria ser definido como uma classe.

3.4.2.24 Operador de mutagao IndividualSameUndef - ISU

* Objetivo: Remover a defini¢ao de equivaléncia entre um grupo de individuos.

* Definicao: Considerando o conjunto de individuos Individuals do metamodelo OWL,
dado os individuos I; e I, tal que I; e I € Individuals e existe relacdo Samelndividual
entre /1 e I, (I} € o mesmo individuo que /), essa relagdo Samelndividual € removida.

* Descricao: Para um conjunto de individuos descritos por uma relag¢do “Samelndividual”,
o operador ISU remove essa relacdo.

* Exemplo: A classe Pessoas possui como instancias os individuos Adulto e Idoso. Esses
individuos estdo definidos como equivalentes entre si. Essa relacdo de equivaléncia entre
os individuos Adulto e Idoso é removida, o que influencia diretamente a classificacao de
individuos na classe Pessoas ou em outras classes associadas a classe Pessoas.

Individuos Axioma Original Axioma Mutante
Adulto Same Individual As Same Individual As
& 1doso @ 1doso

Figura 3.40: Modelo de mutacao com o operador ISU (autor, 2019)
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Os defeitos associados a este operador de mutagdo sao os mesmos defeitos apresentados
para o operador de mutacdo IDU (Subsecao 3.4.2.23), devido a similaridade das mutacdes
realizadas por estes dois operadores.

3.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

As definicdes apresentadas na Secdo 3.1 definem a caracterizag@o dos tipos de defeitos
abordados pelo teste de mutacdo para ontologias, abrangendo os tipos de defeitos apresentados
na Subsecdo 2.3.2, que auxiliaram a construcdo dos operadores de mutagdao. Na Secdo 3.2 foram
apresentas as defini¢des de dados e casos de teste, que fundamentam o método para a geragao dos
dados de teste definido nesta tese, que € apresentado na Secdo 3.3.1. Na Sec¢ao 3.3 foi apresentada
uma abordagem conceitual do teste de mutacdo para ontologias OWL, com relacdo a geragdo dos
mutantes, geracao dos dados de teste e a aplicacdo do teste de mutacao, sendo cada uma destas
etapas expandida em mais detalhes na Subsecdo 3.3.1 e no Capitulo 4 com uma exemplificacdao
da aplicacdo desta técnica de teste.

Na Secao 3.4 foram apresentados e definidos os 38 operadores de mutagcao propostos
nesta tese. Ao analisar os operadores de mutacao ji existentes (Porn, 2014), 17 operadores
foram reaproveitados e classificados como operadores de mutacao estrutural e operadores 16gicos
de mutacgdo, 4 deram origem a 5 novos operadores de mutagdo e foram desconsiderados junto
com outros 4 operadores restantes. A Tabela 3.8 a seguir apresenta de forma resumida os 38
operadores de mutacdo divididos em 14 operadores de mutacdo estrutural e 24 operadores 16gicos
de mutacgdo, e também como foram reaproveitados e desconsiderados os operadores j4 existentes.
Todos os operadores foram implementados na ferramenta MutaOnto, que € apresentada Secao
4.5, para a geracdo das ontologias mutantes apresentada na Sec¢ao 4.1.

Tabela 3.8: Classificag@o dos operadores de mutacgdo estrutural e operadores 16gicos de mutacao (autor, 2019)

Operadores | Classificacao | Secao ((;)g;n(?ezg/{ziagao Descontinuado
CuC Estrutural 34.1.1 CUC
CDD Estrutural 34.1.2 CDD
CEU Estrutural 34.1.3 CEU
PDD Estrutural 34.1.4 PDD
PDUP Estrutural 34.1.5 PDUP
PRD Estrutural 3.4.1.6 PRD
PRUP Estrutural 3.4.1.7 PRUP
PDU Estrutural 34.1.8 PDU
PRU Estrutural 34.1.9 PRU
ACSD Estrutural 3.4.1.10 CDDO CDDO
ACED Estrutural 34.1.11 CDDO CDDO
PDC Estrutural 34.1.12 CED CED
DPC Estrutural 3.4.1.13 CED CED
CDU Estrutural 34.1.14 gg[ég gggg
CEUA Logico 34.2.1 CEUA
CEUO Logico 3422 CEUO
ACATO Légico 3.4.2.3 ACATO
ACOTA Légico 3424 ACOTA

Continua na proxima pagina



Tabela 3.8 — Continua da pagina anterior

Op. de Mutacao

Operadores | Classificaciao | Secao (Porn, 2014) Descontinuado
ACATS Légico 3425 ACATS
ACSTA Légico 34.2.6 ACSTA
AEDN Légico 3.4.2.7 AEDN
AEUN Logico 3428 AEUN
ACMiMa Logico 3429 Nao existe
ACMaMi Logico 3.4.2.10 Nao existe
ACMiEx Légico 34.2.11 Nao existe
ACMaEx Légico 34.2.12 Nao existe
ACEMi Loégico 34.2.13 Nao existe
ACEMa Logico 34.2.14 Nao existe
MacAU Loégico 3.4.2.15 Nao existe
MiCAU Légico 3.4.2.16 Naio existe
ECAU Légico 3.4.2.17 Nao existe
UAU Logico 34.2.18 Nao existe
EAU Loégico 3.4.2.19 Nao existe
ACTF Logico 3.4.2.20 Nao existe
ACFT Loégico 34.2.21 Nao existe
CIS Logico 3.4.2.22 Nao existe
IDU Légico 3.4.2.23 Nao existe
ISU Loégico 3.4.2.24 Nao existe
CECO CECO
CupP Cup
PID PID
PIUD PIUD
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4 APLICACAO DO TESTE DE MUTACAO PARA ONTOLOGIAS OWL

Neste capitulo € apresentada uma exemplificacdo da aplicacdo do teste de mutacao
para ontologias OWL de acordo com as defini¢cdes apresentadas na Secao 3.3 e Subsecdo 3.3.1.
Nas Secoes 4.1 e 4.2 a seguir, € apresentado um exemplo do processo de geracdo dos mutantes
e de dados de teste que sdo necessdrios para a execucao dos testes da ontologia original e
das ontologias mutantes (Se¢ao 4.3). Na sequéncia é apresentado um exemplo da andlise dos
mutantes na Secao 4.4. Para automatizar o processo de geracdo dos mutantes e de dados de
teste, na Se¢do 4.5 € apresentada a ferramenta MutaOnto desenvolvida para essa atividade. Na
Subsecdo 4.5.1 € apresentada a arquitetura desta ferramenta e na Subsecdo 4.5.2 uma sintese de
seu funcionamento.

4.1 GERACAO DAS ONTOLOGIAS MUTANTES

Para fins de ilustracdo da Defini¢do III da Subse¢do 3.3.1, o Exemplo 4.1 apresenta um
axioma original que descreve a classe QuietDestination da ontologia travel (Figura 2.6). No
Exemplo 4.2 € apresentado o axioma do Exemplo 4.1 mutado com o operador 16gico de mutagao
ACATO (Subsecao 3.4.2). De acordo com a Defini¢do III, ao aplicar o operador de mutagao
ACATO no axioma original apresentado no Exemplo 4.1, serd gerada uma nova ontologia mutante
para este operador, dado que existe somente um operador OWL “ObjectintersectionOf” (AND
16gico) neste axioma, que serd substituido pelo operador OWL “ObjectUnionOf” (OR 16gico).
Um axioma original refere-se a um axioma definido na ontologia em teste que ainda ndo sofreu
nenhum tipo de mutagdo, j4 um axioma mutante ou mutado refere-se ao axioma original com
alguma alteracdo sintdtica produzida por um operador de mutagao.

Exemplo 4.1: Axioma original que descreve a classe QuietDestination da ontologia travel (autor, 2019)

— AXTOMA ORIGINAL DA ONTOLOGIA TRAVEL
<EquivalentClasses>
<Class IRI="#QuietDestination"/>
<ObjectIntersectionOf>
<Class IRI="#Destination"/>
<ObjectComplementOf>
<Class IRI="#FamilyDestination"/>
</ObjectComplementOf>
</ObjectIntersectionOf>
</EquivalentClasses>

Exemplo 4.2: Axioma do Exemplo 4.1 mutado com o operador 16gico de mutacio ACATO (autor, 2019)

— AXIOMA DE UMA ONTOLOGIA MUTANTE DA ONTOLOGIA TRAVEL
<EquivalentClasses>
<Class IRI="#QuietDestination"/>
<ObjectUnionOf>
<Class IRI="#Destination"/>
<ObjectComplementOf>
<Class IRI="#FamilyDestination"/>
</ObjectComplementOf>
</ObjectUnionOf>
</EquivalentClasses>
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4.2 GERACAO DE DADOS DE TESTE

Para fins de ilustracdo da geracdo de um dado de teste, o Quadro 4.1 apresenta um
exemplo da geracao de dados de teste com o operador 16gico de mutagdo ACATO, apresentado
na Subsecdo 3.4.2 e aplicado no axioma do Exemplo 3.2 da Sec¢do 3.2, que refere-se a descri¢ao
da classe BudgetAccommodation da ontologia travel da Figura 2.6.

Quadro 4.1: Dados de teste gerados a partir do operador de mutacdo ACATO (autor, 2019)

Classe Axioma original A Axioma mutante A’
Accommodation 1 Accommodation L

BudgetAccommodation  (hasRating.(oneStarRating, (hasRating.(oneStarRating,
twoStarRating)) twoStarRating))

Conforme o exemplo apresentado no Quadro 4.1, sdo gerados dois dados de teste, sendo
um dado de teste o axioma original da ontologia e o outro o axioma mutante gerado a partir da
mutacao realizada pelo operador de mutacao ACATO. Como neste axioma existe somente um
operando “AND” para ser substituido pelo operando “OR” com o operador de mutagdo ACATO,
¢ possivel gerar somente um dado de teste a partir do axioma original. O dado de teste do Quadro
4.1 é apresentado no Quadro 4.2 formalizado na sintaxe OWL Manchester, que é compativel com
a ferramenta Protégé para a aplicacdo dos dados durante os testes das ontologias.

Quadro 4.2: Dados de teste gerados a partir do operador de mutacdo ACATO em OWL Manchester (autor, 2019)

Classe Axioma original A Axioma mutante A’
Accommodation and (hasRating Accommodation or (hasRating

BudgetAccommodation some {oneStarRating, some {oneStarRating,
twoStarRating}) twoStarRating })

De acordo com os dados de teste do Quadro 4.2, para realizar a selecao dos axiomas
légicos tanto originais quanto mutantes da ontologia em teste para a composicao de 7, é
necessdrio que essa ontologia esteja representada na sintaxe OWL Manchester. A ferramenta
Protégé possibilita converter uma ontologia OWL para OWL Manchester assim como 0 processo
inverso. Assim, os dados de teste podem ser gerados a partir de qualquer ontologia OWL.

Os dados de teste gerados a partir dos operadores de mutagcdo correspondem a um
dos tipos de 16gica descritiva apresentados no Quadro 2.4. Esses tipos de légica descritiva
correspondem ao conjunto de construtores OWL que sofrem mutacdes a partir de um grupo
especifico de operadores 16gicos de mutagdo. Esse grupo de operadores de mutacao utilizado
na geracao dos dados de teste € composto pelos operadores ACATO, ACOTA, CEUA, CEUO,
AEDN, AEUN, ACATS, ACSTA, ACMiMa, ACMaMi, ACMiEx, ACMaEx, ACEMi, ACEMa,
ACTF, ACFT e PDC. Do total de 38 operadores de mutacdo para ontologias OWL, 17 operadores
sdo utilizados no processo automético de geracao dos dados de teste. Cada dado de teste gerado
estd associado a no minimo um dos tipos de 16gica desritiva AL, U, C, E, N e O, formando
um conjunto de dados de teste composto pela l6gica descritiva ALUCENO. Assim, para cada
mutacao realizada por um dos operadores de mutacio que geram dados de teste em um axioma
de O, o axioma original e todos os axiomas mutantes gerados sao selecionados, dando origem ao
conjunto de dados de teste T, conforme a definicdo I da Secao 3.2.
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4.3 TESTE DAS ONTOLOGIAS

Ap06s adefini¢do de T, cada t € T € aplicado em O com o auxilio de uma ferramenta para
realizar consultas em ontologias OWL. Cada ¢ € interpretado por um classificador que analisa
o dado de teste de acordo com os axiomas definidos em O, retornando um resultado com base
na instanciacdo de classes e individuos encontrados. A Figura 4.1 apresenta um exemplo do
resultado da aplicacdo de ¢ do axioma original do Quadro 4.2 na ontologia travel (Figura 2.6).

Query {class expression)

Accommodation
and {hasRating some ({OneStarRating , TwoStarRating }1)

Execute | Add to ontology

Query results
Superclasses (2 of 2)
Accommodation
owl: Thing

Subclasses (3 of 3)

Campground
Safari
owel:Mothing

Instances (0 of 0)

Figura 4.1: Resultado da aplicacdo de um dado de teste na ontologia original (travel) usando o Protégé (autor, 2019)

O testador € o responsavel pela andlise do resultado obtido. Caso o resultado seja
identificado como correto, € utilizado como resultado esperado para a comparacdo com 0S
resultados obtidos pela aplicacdo do mesmo dado de teste nas ontologias mutantes.

O préximo passo consiste em aplicar o conjunto de dados de teste 7" aplicado em O
em cada uma das ontologias mutantes 0’ € O’ geradas pelos operadores de mutacdo. A Figura
4.2 apresenta um exemplo com o resultado da aplicacdo do mesmo dado de teste da Figura 4.1,
na ontologia travel, onde o axioma que define a classe BudgetAccommodation foi mutado com
o operador de mutacdo ACATO, substituindo o operando and pelo operando or nesse axioma
dando origem a uma nova ontologia mutante.

Resultado da ontologia original Resultado da ontologia mutante

Query {class expression) Query {class expression)

Accommadation
and (hasRating some ({OneStarRating , TwoStarRating}))

Accommadation
and {hasRating some ({OneStarRating , TwoStarRating}))

Execute | Add to ontology Execute | | Add to entology

Query results
Superclasses (2 of 2)
Accommaodation
owl:Thing

Subelasses (3 of 3)
Campground
Safari
owl:Mothing

Instances (0 of 0)

Query results

Superclasses (3 of 3)
Accommodation
BudgetAccommodation
owl: Thing

Subclasses (3 of 3)
Campground
Safari
owel:Nothing

Instances (0 of 0)

Figura 4.2: Andlise dos resultados (autor, 2019)
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Conforme a Figura 4.2, apds a aplicacdo do dado de teste na ontologia original e na
ontologia mutante, € possivel observar que na ontologia mutante a classe BudgetAccommodation
aparece como superclasse dela mesma. Deste modo, esse mutante € considerado morto, indicando
que o dado de teste identificou o defeito inserido pelo operador de mutacao.

4.4 ANALISE DOS MUTANTES

Ap6s a aplicagdo de todos os dados de teste do conjunto de dados de teste 7, cada
mutante vivo € analisado individualmente pelo testador e considerado equivalente caso nio sejam
encontrados defeitos, caso contrério, o defeito € corrigido e os dados de teste sao novamente
aplicados com o objetivo de matar o mutante. Caso o mutante ndo seja morto, € considerado
equivalente a ontologia original. Um mutante equivalente corresponde a uma ontologia mutante
que produz os mesmos resultados que a ontologia original para qualquer dado de teste aceito
pela ontologia. Conforme Delamaro et al. (2007), decidir se os mutantes vivos sdo equivalentes
a O é uma questao indecidivel, ficando a critério do testador a realizacao da tarefa de oraculo
na andlise dos mutantes (Figura 3.2) para defini-los como equivalentes a O ou caso contrdrio, a
revelacdao de um defeito em O.

4.5 FERRAMENTA MUTAONTO

A ferramenta MutaOnto! (Mutacdo de Ontologias) foi desenvolvida nesta tese para
auxiliar o testador a gerar de forma automadtica os mutantes e os dados de teste com base em
mutagdes estruturais e mutagdes ldgicas. Esta ferramenta € composta pelos dois conjuntos de
operadores de mutagdo para ontologias OWL apresentados nas Subse¢oes 3.4.1 € 3.4.2. Assim,
evita-se que enganos humanos sejam cometidos na geracao dos mutantes e dos dados de teste
através de um processo manual, como por exemplo, deixar de realizar muta¢des em descri¢des
16gicas ou gerar mutantes duplicados.

A ferramenta MutaOnto consiste em um programa desenvolvido na linguagem de
programacgdo Object Pascal, utilizando o Ambiente de Desenvolvimento Integrado - IDE
(do inglés, Integrated Development Environment) Delphi 10.3, que precisa ser executado
localmente em um computador. Esta ferramenta pode ser utilizada para qualquer ontologia
OWL, sendo independente de dominio ou ambiente de desenvolvimento de ontologias. Nesta
secao € apresentada a arquitetura da ferramenta MutaOnto (Subsecao 4.5.1), sendo abordada a
organizagdo interna e seus principais componentes. Em seguida, na Subsecdo 4.5.2, € apresentado
um exemplo do funcionamento da ferramenta para auxilio ao testador durante a execu¢ao do
teste de mutagdo, seguido pela exemplificacdo da geracdo dos mutantes (Subsecdo 4.1) e geracao
de dados de teste (Subsecao 4.2) pela ferramenta MutaOnto.

4.5.1 Arquitetura da ferramenta

A Figura 4.3 apresenta a arquitetura da ferramenta MutaOnto. A ferramenta toma como
entrada um arquivo OWL de uma ontologia a ser testada. Em seguida, na etapa “I) Selecdo dos
operadores de mutacdo”, sdo selecionados os operadores de mutacao que serdo utilizados nas
etapas “2.a) Geragdo dos mutantes O e “2.b) Geragdo dos dados de teste T”, para a geragao do
conjunto de mutantes O’ e do conjunto de dados de teste 7 que serdo utilizados na execucao do
teste da ontologia original e das ontologias mutantes.

'Disponivel em: https://github.com/alexporn/MutaOnto
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Figura 4.3: Arquitetura da ferramenta MutaOnto (autor, 2019)
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Os mutantes O’, gerados na etapa “2.a) Geragdo dos mutantes O’ da Figura 4.3, sdo
armazenados separadamente em repositorios de acordo com o operador de mutacdo que os gerou.
A Figura 4.4 A) apresenta um exemplo do repositério dos mutantes e a Figura 4.4 B) um exemplo
dos mutantes gerados com o operador de mutacdo estrutural CUC da Subsecao 3.4.1.1.

> Este Computador > 05 {C:) > Teste Mutacio Ontologias > CDAO

Nome

ACATO
ACED
ACFT
ACCTA
ACSD
ACTF

A) Repositério dos mutantes

- Nome

Data de modificag...
[ cuc13323 0w
[ cuc14501 0wt
L] cue15271.0wl
] cuc16298.0wl

1070172018 17:59
1070172016 17:59
1070172016 17:59
1070172016 17:59

10/01/2019 17:59 U cuctab14.om
10/01/2018 17:58 U cuct7381.aw
L] cuc18171.0wl

[ cuc18973.0w
[ cuc19763.0w

Data de modificac...

10/01/2019 1759
10/01/2019 1759
10/01/2019 1759
10/01/2019 1759
10/01/2019 1759
10/01/2019 1759
10/01/2018 1759
10/01/2019 1759
10/01/2019 1759

Tipo

Arquivo OWL
Arquivo OWL
Arquivo OWL
Arquivo OWL
Arquivo QWL
Arquivo QWL
Arquivo OWL
Arquivo OWL
Arquivo OWL

Figura 4.4: Exemplo do repositério de mutantes (autor, 2019)

B) Mutantes do operador de mutagio CUC

» Este Computador > OS({C:) > Teste Mutagdo Ontologias > CDAOD > CUC

Tamanho

90 KB
90 KB
90 KB
90 KB
90 KB
90 KB
90 KB
90 KB
90 KB

Com relacdo ao conjunto de dados de teste 7, gerados na etapa “2.b) Geragdo dos dados
de teste T” da Figura 4.3, € criado automaticamente um arquivo texto contendo todas as variantes
dos axiomas mutados de acordo com os operadores de mutacdo selecionados. A Figura 4.5
apresenta um exemplo de um conjunto de dados de teste T gerado pelo processo da etapa “2.b)
Geragdo dos dados de teste T” da Figura 4.3.

Conjunto de dados de teste

éPontoTuristicode some Canterbury

temPais some Costa do Marftim

Figura 4.5: Exemplo de um conjunto de dados de teste 7" (autor, 2019)
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4.5.2 Sintese de funcionamento

A Figura 4.6 apresenta a interface grafica da ferramenta MutaOnto para a gerag¢ao dos
mutantes e dos dados de teste. A interface com o testador consiste primeiramente no carregamento
de um arquivo OWL contendo o cddigo fonte de uma ontologia a ser testada, através do botao
“Carregar Ontologia”, como indicado no Passo 1 destacado na Figura 4.6. O cddigo fonte da
ontologia € apresentado na lateral esquerda da ferramenta.

MutaOnto: Mutacio de Ontologias QWL — ] e
g

Arguivo
Passo 1
Carregar Ontologia

‘C:\USers\a\exm\Goog\e Drive\Doutorado'Tese\Cntologias OBO\| Operadores de mutacio estrutral Operadores de mutagio Kgica

<Pxml version="1.0"7x ~ Passo 2

<ntology xmins="ntp /Awww.w3.0rg 200207 fowl#" ’
xml:base="http: /fpurl.obolibrary.orgfobo/ontonec/ont CEUA - 293 ACMIEx 0 UAU 2
xming rdf="httgp: S 3.0rg/ 1993/0 2/22rdf-syntay
xmins xml="htp /A w3.org =ML 1998/hamespace CRUG 24 ACMEEx O ECAU 0
xmingxsd="http /i, w3, org/200 1XMLSchema#" AcATO 106 ACEM D Eall 73
xmins:rdfs="http: M. w3.0rg/2000/0 1irdf-schema# M = =
ontologyIRI="http://purl.obolbrary orgfobofontoneoi ACCTA 9 ACEMa O s 3
wersionIR1="http: fpurl.obalibrary orgfobo/ontonearel
<Prefix name="" IR1="http:/fpurl.cbolibrary.org/obo/or ACSTA O MaZAl © 0] Q
<Prefix name="dc" IRI="htp /fourl.org/deelements/ 1.
<Prefix name="fma" IRI="http://purl.cbolibrary.org/ob ACATS O MICAL O IsU 0
<Prefix name="obo" IRI="nttp: /fourl.obolbrary. orgob
<Prefix name="owl" IRI="http:/fwww.w3.0rg/2002/07, ABUN 1 ACMa O ACTE 0
<Prefix name="rdf" IRI="http: /e w3.0rg/ 1993/02/
<Prefix name="si0" IRI="http: /fsemanticscience.org/re: AEDN 516 ACMIMa O ACFT 0
<Prefix name="xml" IRI="htp:/fww. w3, org/MML 199
<Prefix name="xsd" IRI="http:/Hw. w3, org/2001/XM
<Prefix name="foaf" IRI="htip:/fxmins.com foaf/0. 14
<Prefix name="pato" [RI="htp:/fpurl cbolbrary.orgfit v

< > Selecionar t0d0S | gerar Mutantes Passo 3

Figura 4.6: Interface grafica da ferramenta MutaOnto (autor, 2019)

Com o arquivo OWL carregado na ferramenta, o préximo passo consiste na selecao dos
operadores de mutacdo a serem aplicados nesta ontologia OWL O, como indicado no Passo 2 da
Figura 4.6. Os operadores de mutagdo siao apresentados no lado direito da ferramenta, sendo
separados pelos conjuntos OME e OLM das Subsec¢oes 3.4.2 e 3.4.1, representados por mutagao
estrutural e mutacgdo légica. O testador tem a possibilidade de selecionar todos os operadores dos
dois grupos, marcando a caixa de selecdo “Selecionar todos”, ou pode selecionar individualmente
cada operador de mutag¢do que pretenda utilizar.

Em seguida, através do botao “Gerar Mutantes”, como indicado no Passo 3 da Figura
4.6, de acordo com os operadores de mutacao selecionados, € realizada a geragdao do conjunto de
mutantes O’. Para a geragao do conjunto de dados de teste 7, primeiramente deve ser carregada
na ferramenta MutaOnto a mesma ontologia em formato OWL Manchester através do Passo
1 da Figura 4.6. Em seguida, ainda com os operadores de mutagdo selecionados, no menu
“Arquivo” contém a fungdo “Gerar dados de teste”. Com um clique nessa funcao serd gerado
automaticamente um conjunto de dados de teste 7, conforme mostrado no exemplo da Figura 4.5,
para ser aplicado na ontologia original O e em cada ontologia mutante om;; gerada.

4.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Conforme apresentado na Secao 4.2, para gerar automaticamente o conjunto de dados de
teste 7" utilizando a ferramenta MutaOnto, € necessério que a ontologia OWL esteja representada
na sintaxe OWL Manchester. Os operadores de mutacdo que sdo utilizados para gerar os dados
de teste, ndo convertem os axiomas l6gico-descritivos da ontologia OWL para OWL Manchester.
Estes operadores realizam mutag¢des nas duas sintaxes, de acordo com a sintaxe da ontologia
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que foi carregada na ferramenta MutaOnto. Deste modo, apds a geracdo de todos os mutantes,
é necessdrio utilizar uma ferramenta de auxilio, como a ferramenta Protégé, para realizar a
conversao da sintaxe da ontologia original OWL para OWL Manchester e entao gerar os dados de
teste automaticamente.

Para a execucdo do teste de mutacao, € utilizada a ferramenta Protégé para a aplicacdo
dos dados de teste, por ser uma ferramenta de referéncia para a construgdo e edi¢do de ontologias
OWL. Esta ferramenta, além de ser composta por um editor de ontologias, possui uma biblioteca de
moédulos de extensdao com diversas funcionalidades, como avaliacdo, comparacdo e mapeamento
de ontologias, assim como possibilita a utilizacao de classificadores para andlise de inferéncias
légicas. O Protégé disponibiliza uma série de classificadores, dentre eles o classificador Pellet.
Conforme Abburu (2012), Dentler et al. (2011) e Sirin et al. (2007), foi o primeiro classificador a
suportar todos os elementos da 16gica descritiva em OWL, além de juntamente com o classificador
ELK, serem o0s Unicos a suportarem classificagdo incremental.

Considera-se para a ferramenta MutaOnto futuras atualiza¢des como a implementacao
de um classificador para que seja possivel a aplicaciao dos dados de teste diretamente na ferramenta
MutaOnto, podendo desconsiderar o uso do Protégé. Isto permitird também que cada dado de
teste aplicado na ontologia original O que mate o mutante om;;, seja armazenado separadamente,
gerando assim um conjunto de dados de teste minimizado, para aplicacdes futuras em outras
técnicas de teste, como o teste de regressao (Pressman, 2011). Também considera-se a expansao
dos operadores de mutagdo para outras sintaxes da linguagem OWL, como por exemplo, expandir
todos os operadores para realizar mutacoes em OWL Manchester e nao somente os operadores
utilizados para gerar os dados de teste.



96

5 AVALIACAO DO TESTE DE MUTACAO PARA ONTOLOGIAS OWL

Com o objetivo de avaliar a abordagem do teste de mutagdo para ontologias OWL
proposta nesta tese, foram conduzidos dois experimentos para investigar a aplicabilidade dos
operadores de mutacdo e dos dados de teste em identificar os defeitos simulados pelos operadores
de mutagdo e revelar possiveis defeitos cometidos durante o desenvolvimento de ontologias. Em
cada um dos experimentos ndo houve participacao deste pesquisador no desenvolvimento das
ontologias, de modo que ndo se tem conhecimento inicial da existéncia de defeitos em cada
ontologia testada. No Experimento I sdo consideradas ontologias desenvolvidas sem o uso
de métodos ou préticas para o desenvolvimento e avaliacao de ontologias! e, no Experimento
IT sdo consideradas ontologias desenvolvidas por especialistas que utilizam principios que
especificam as melhores praticas no desenvolvimento? (Haendel et al., 2019). Com base nos
resultados obtidos nestes dois cendrios, € possivel avaliar o teste de mutacdo para ontologias
considerando ontologias construidas por desenvolvedores aprendizes e ontologias construidas
por desenvolvedores especialistas. Dada a experi€ncia dos desenvolvedores, essas ontologias
podem apresentar menos defeitos do que as ontologias construidas pelos aprendizes. Nas Se¢des
5.1 e 5.2 sdo apresentados os experimentos, bem como as motivagdes, objetivos, métodos e os
resultados obtidos em cada um.

5.1 EXPERIMENTO I

Neste experimento € proposto avaliar o método do teste de mutacao para ontologias
OWL que foram construidas sem o uso de métodos e técnicas de desenvolvimento propostos na
literatura, uma vez que estes métodos nio sdo considerados nesta tese para a aplicacdo do teste
de mutacdo em ontologias OWL.

5.1.1 Motivagao

Conforme Hendler (2001), ontologias pequenas e altamente contextualizadas para dife-
rentes dominios sdo desenvolvidas localmente por diferentes profissionais e ndo por especialistas
em ontologias. Essa diversidade de perfis de desenvolvedores pode facilitar a ocorréncia de
defeitos pelo desconhecimento de padrdes de enganos e modelagem de ontologias. Assim,
pretende-se com este experimento analisar as seguintes questdes de pesquisa:

1. E possivel revelar os defeitos apresentados na Subsecdo 2.3.2 utilizando o conjunto de
operadores de mutagcdo propostos nesta tese?

2. E possivel que um operador de mutacio revele um defeito diferente ao qual ele estd
associado?

3. O teste de mutagdo proposto € capaz de revelar outros tipos de defeitos que nao constam
na lista de defeitos da Subsecdo 2.3.27

4. Os dados de teste gerados pelo método de geragdo de dados de teste proposto sdo capazes
de identificar os defeitos simulados pelos operadores de mutagao?

!Ontologias disponiveis em: https://github.com/alexporn/Ontologias-Experimento-I
20ntologias disponiveis em: https://github.com/alexporn/Ontologias-Experimento-II
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* Objetivo

— Avaliar o método de teste de mutacao para ontologias OWL em ontologias que
foram construidas sem o uso de métodos e técnicas de desenvolvimento propostos
na literatura, para avaliar a identificagdo de defeitos e adequacao dos dados de teste.

5.1.2 Método

O Experimento I € baseado em quatro atividades distintas: (i) treinamento em desen-
volvimento de ontologias OWL para uma turma de 30 alunos com faixa etdria de 16 a 18 anos
de idade, de um curso Técnico em Informatica Integrado ao Ensino Médio, que ja cursaram ou
estejam cursando as disciplinas de Engenharia de Software e Bancos de Dados. Estas disciplinas
sao fundamentais para que os participantes ja possuam conhecimentos no desenvolvimento de
sistemas. A segunda atividade corresponde em (ii) dividir a turma em grupos de no maximo
5 alunos, totalizando 6 grupos, onde cada grupo desenvolveu uma ontologia de um dominio
especifico do conhecimento, (iii) cada ontologia foi testada utilizando o método do teste de
mutagdo para ontologias OWL proposto nesta tese. A ultima atividade consiste em (iv) avaliar
os resultados obtidos apds a aplicacao do teste, com relagdo ao nlimero de mutantes mortos e
vivos, o que possibilita avaliar a existéncia de defeitos e os seus tipos e a equivaléncia entre os
mutantes e a ontologia original. A Figura 5.1 apresenta a sequéncia das atividades. Conforme
pode ser observado, na atividade (ii) ndo houve interagdo com os alunos para o desenvolvimento
das ontologias, somente eles realizaram esta atividade apds o término do treinamento, de modo
que ndo € possivel a identificacdo dos defeitos antes da aplicacdo dos testes.

o) i
. i
Treinamento em .
desenvolirmentn de Desenvalvimento das

ontologias OWL ontologias
Treinadar + Alunos Alunas
(i ()
Teste das ontologias Avaliagdo dos resultados
Testadar Testador

Figura 5.1: Metodologia do Experimento I (autor, 2019)

Cada atividade apresentada na Figura 5.1 possui os seguintes objetivos:

* Atividade (i): a atividade de treinamento em desenvolvimento de ontologias OWL para
alunos de um curso Técnico em Informética Integrado ao Ensino Médio, tem como obje-
tivo a criacdo das ontologias por um grupo de desenvolvedores que nao sdo especialistas
em ontologias e, por outro lado, desconhecem métodos e préticas de desenvolvimento
e avaliacdo adequados. Esta atividade justifica-se por estar alinhada com os objetivos
deste experimento, diante do exposto por Hendler (2001), de que ontologias pequenas e
altamente contextualizadas para diferentes dominios sao desenvolvidas localmente por
diferentes profissionais e ndo por especialistas em ontologias.
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» Atividade (ii): esta atividade tem como objetivo obter um conjunto de ontologias de
véarios dominios do conhecimento. Conforme representado na Figura 5.1, os alunos
podem tirar davidas durante o desenvolvimento com o treinador, porém o treinador
nao interfere no modo de desenvolvimento dos alunos. Esta atividade justifica-se pelo
fato de possibilitar avaliar a aplicagdo dos operadores de mutacao e dos dados de teste
em ontologias desenvolvidas por desenvolvedores nao especialistas e que abordam
diferentes dominios do conhecimento.

» Atividade (iii): esta atividade tem como objetivo validar os operadores de mutagdo, a
ferramenta para geracao dos mutantes e dados de teste e o método de teste de mutacdo
para ontologias OWL proposto nesta tese. Esta atividade é realizada apenas pelo testador,
dado que o objetivo do teste € revelar defeitos nas ontologias desenvolvidas.

* Atividade (iv): esta atividade consiste em avaliar os resultados obtidos apds a aplicacio
do teste, com o objetivo de analisar a existéncia de defeitos e a equivaléncia entre os
mutantes e a ontologia original, assim como calcular o escore de muta¢do com o intuito
de averiguar a confiabilidade do conjunto de dados de teste.

5.1.3 Resultados

A seguir, sdo apresentados os resultados individuais da aplicacao do teste de mutagao
para ontologias OWL em cada uma das ontologias desenvolvidas na atividade (ii) e testadas na
atividade (iii) da Figura 5.1. Para cada ontologia sdo apresentados os operadores de mutagcao
aplicados, o total de mutantes gerados por operador de mutacdo, o total de mutantes que
permaneceram vivos ou foram classificados como inconsistentes apds a aplicacao dos dados
de teste e, o total de mutantes que foram classificados como equivalentes a ontologia original
durante a execugdo da atividade (iv) da Figura 5.1 de avalia¢ao dos resultados.

5.1.3.1 Ontologia Tipos de Esportes - OTE

A Ontologia Tipos de Esportes - OTE, refere-se a uma ontologia com expressividade
16gica ALCI &, consistindo basicamente de axiomas logico-descritivos de restricdo existencial,
intersec¢do e disjuncdo. Esta ontologia descreve os tipos de esportes coletivos, individuais, local
onde ocorrem e a quantidade de pessoas envolvidas em cada esporte. Contém 141 axiomas,
sendo 102 axiomas logicos, 31 classes, 6 propriedades de objetos e 2 propriedades de tipos de
dados. Para essa ontologia foi possivel a aplicagdo dos operadores de mutagdao ACSD, AEDN,
CDD, CDU, CUC, ACSTA, PDD, PDU, PDUP, PRU, PDC, PRD e PRUP, conforme os axiomas
existentes na ontologia. A Tabela 5.1 apresenta o total de mutantes gerados, mortos, vivos,
inconsistentes e classificados como equivalentes para cada operador de mutacao aplicado.

Tabela 5.1: Resultados do teste de mutacdo da Ontologia OTE (autor, 2019)

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
ACSD 66 14 3 0 .
AEDN 36 0 36 0 0
CDhuU 5 3 0 0
CcucC 21 3 18 0 0

Continua na proxima pagina
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Tabela 5.1 — Continua da pdgina anterior

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
EAU 37 37 0 0 5
ACSTA 36 0 36 0 2
PDD 27 3 2 0 2
PDU 13 0 3 0 .
PDUP 10 0 10 0 5
PDC 30 12 18 0 78
PRD 27 0 77 0 .
PRUP 9 0 9 0 2
TOTAL 331 73 258 0 74
ESCORE DE
MUTACAO 0,22 0,28

Conforme observado na Tabela 5.1 foi obtido um total de 331 mutantes e um escore de
mutacgdo de 0,22, dado os 73 mutantes que foram mortos e os 258 que permaneceram Vivos apos
a aplicacdo do conjunto de 44 dados de teste gerados pelos operadores ACSTA e AEDN.

Através da andlise dos mutantes que permaneceram vivos dos operadores ACSD e
AEDN foi possivel revelar os defeitos de “Intervalo de dados ou dominio limitados” e “Utilizar
elementos incorretamente”. Ao transformar uma subclasse como disjunta de sua superclasse
com o operador ACSD, os resultados da aplicacio dos dados de teste ndo se alteravam devido a
limitacdo do dominio e intervalo de dados definidos na representacdo das subclasses mutadas.
Resultados similares ao operador ACSD foram observados com a aplicagdo do operador de
mutacdo AEDN. Ao inserir um operando de negacdo em um axioma légico, nenhum resultado da
aplicacdo dos dados de teste nos mutantes apresentou diferencas em relagdo a ontologia original.
Dada a ocorréncia do defeito de “intervalo de dados ou dominio limitados”, a0 negar um axioma
ndo causava alteracdo na ontologia devido a existéncia desse defeito, fazendo com que o dado de
teste aplicado ndo identificasse a alteracdo realizada pelo operador de mutacdo. Esses resultados
também possibilitaram a identificagdo do defeito de “utilizar elementos incorretamente”, dado
que ao negar um axioma légico identificou-se a definicao incorreta de classes e propriedades
de objetos ao invés da definicao de propriedades de tipos de dados. A Tabela 5.2 apresenta um
exemplo da ocorréncia desses dois tipos de defeitos na ontologia.

Tabela 5.2: Ex. do defeito intervalo de dados ou dominio limitado e utilizar elementos incorretamente (autor, 2019)

Classes Axioma légico
Esportes_Individuais
Atletismo temJogador some 1_Jogadores

Conforme a Tabela 5.2, o axioma definido para a subclasse Atletismo deveria ser
definido de forma mais extensa para a superclasse Esportes_Individuais, dado que uma subclasse
deve satisfazer as condi¢des de sua superclasse. Por outro lado, o axioma “temJogador some
1_Jogadores” deveria ser substituido por um axioma de cardinalidade através de uma propriedade
de dados do tipo inteiro, para representar a quantidade de jogadores para um determinado esporte.

Os mutantes que permaneceram vivos dos operadores de mutagcdo CDU e CUC revelaram
a existéncia de um novo tipo de defeito, conforme apresentado na Secdo 5.3.1, denominado
nesta pesquisa como “Baixo grau de especializacao”, de modo que os conceitos que representam
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os tipos de esportes nesta ontologia, por serem a menor unidade conceitual, deveriam ser
representados como individuos ao invés de classes. Essa andlise também permitiu identificar a
existéncia do defeito de “Defini¢do formal idéntica de classes e instancias” para essas mesmas
classes que representam os tipos de esportes, de modo que a Unica representagao conceitual que
diferencia um tipo de esporte de outro € o nome atribuido a propria classe.

Os demais operadores de mutacdo que apresentaram mutantes vivos também revelaram
a existéncia de um novo tipo de defeito, conforme apresentado na Secao 5.3.1, denominado nesta
tese como “Declarar elementos na ontologia e ndo implementa-los”. Este defeito foi revelado
pelo fato de terem sido criadas propriedades de objetos nesta ontologia que nao foram utilizadas
para realizar nenhum tipo de associacdo entre objetos. Neste caso ndo foi possivel existir um
dado de teste capaz de identificar a mutacdo e matar o mutante.

A aplicagdo do teste de mutac@o nesta ontologia possibilitou revelar a existéncia de
cinco tipos de defeitos3, conforme sdo apresentados a seguir:

¢ intervalo de dados ou dominio limitados;

¢ utilizar elementos incorretamente;

baixo grau de especializacdo;

definicdo formal idéntica de classes e instancias; e

declarar elementos na ontologia e nao implementé-los.

Considerando que 74 mutantes vivos apresentados na Tabela 5.1 foram classificados
como equivalentes, subtraindo estes mutantes do total de mutantes gerados, o escore de mutagao
para averiguar o grau de adequacgdo dos dados de teste passa a ser 0,28 e ndo mais 0,22. Este
baixo escore de mutacao justifica-se pela ocorréncia de cinco tipos de defeitos revelados pelos
mutantes que permaneceram vivos € nao foram classificados como equivalentes, ndo sendo
necessdria a geragdo de um novo conjunto de dados de teste e a continuidade do teste.

5.1.3.2 Ontologia Tipos de Animais - OTA

Similar a ontologia OTE, a Ontologia Tipos de Animais - OTA, também apresenta
expressividade 16gica ALCI &, consistindo basicamente de axiomas 16gico-descritivos de
restri¢ao existencial, intersec¢do e disjuncao. Esta ontologia descreve a classificagao dos tipos
de animais. Contém 201 axiomas, dos quais 143 sdo axiomas légicos, 42 sdo classes, 13 sao
propriedades de objetos e 3 sdo anotacdes. Para essa ontologia foi possivel a aplicacdo dos
operadores de mutagdo ACSD, AEDN, CDD, CDU, CUC, ACSTA e PDC, conforme os axiomas
existentes na ontologia. A Tabela 5.3 apresenta o total de mutantes gerados, mortos, vivos,
inconsistentes e classificados como equivalentes para cada operador de mutacao aplicado.

Tabela 5.3: Resultados do teste de mutagao da Ontologia OTA (autor, 2019)

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
ACSD 131 121 10 0 0
AEDN 91 3D 9 0 0

Continua na proxima pagina

3De acordo com o catdlogo de defeitos da Subsecdo 2.3.2
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Tabela 5.3 — Continua da pdgina anterior

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
CDhU 1 0 1 0 T
ACSTA 91 33 3 0 .
PDC 40 23 17 0 g
TOTAL 466 421 45 0 9
ESCORE DE
MUTACAO 0,90 0.92

Conforme apresentado na Tabela 5.3 foi obtido um total de 466 mutantes e um escore de
mutacdo de 0,90, dado a baixa quantidade de mutantes que permaneceram vivos ap0s a aplicacdao
do conjunto de 87 dados de teste gerados pelos operadores ACSTA e AEDN.

Pela andlise dos mutantes que permaneceram vivos dos operadores ACSD, AEDN e
ACSTA, foi possivel revelar os defeitos de “Defini¢do formal idéntica de classes e instincias”
e “Assumir caracteristicas implicitas no nome dos componentes”. Ao revelar o defeito de
“Definicao formal idéntica de classes e instancias”, devido algumas classes terem sido criadas
com a mesma representacdo formal de outras classes, também permitiu identificar o defeito de
“Assumir caracteristicas implicitas no nome dos componentes”, de modo que a inica representacao
conceitual que diferencia uma dessas classes de outra € o proprio nome atribuido a elas.

Dos 17 mutantes que permaneceram vivos com o operador PDC, 9 deles também
revelaram o defeito de “Defini¢do formal idéntica de classes e instdncias”. Os outros 8 mutantes
que permaneceram vivos também possibilitaram identificar o defeito de “Assumir caracteristicas
implicitas no nome dos componentes”. Porém, em decorréncia da existéncia do defeito de
“Definicdo formal idéntica de classes e instancias”, uma vez corrigido esse defeito, esses 8
operadores também sao mortos com os dados de teste. A Figura 5.2 apresenta um exemplo da
ocorréncia desses dois tipos de defeitos na ontologia.

Classes Representagdo conceitual
- Gorila SubClass Of
- Humano

Placentarios

temCaracteristica some temEncefaloComGrandesHemisferios
temCaracteristica some temGestacaoLonga
temCaracteristica some éViviparo

Figura 5.2: Exemplo dos defeitos da ontologia OTA (autor, 2019)

Conforme mostrado na Figura 5.2, as classes Gorila € Humano sao representadas
exatamente com 0os mesmos axiomas légicos para descrever cada classe, o que impacta que
somente o0 nome de cada classe as diferencia. Porém, como o nome de uma classe nao € explicito
para o classificador, os defeitos mencionados sao revelados.

A aplicacdo do teste de mutacao nesta ontologia possibilitou revelar a existéncia de dois
tipos de defeitos#, conforme seguem:

* Defini¢do formal idéntica de classes e instancias; e

4De acordo com o catdlogo de defeitos da Subsecdo 2.3.2
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* assumir caracteristicas implicitas no nome dos componentes.

Considerando que 9 mutantes vivos apresentados na Tabela 5.3 foram classificados
como equivalentes, subtraindo esses mutantes do total de mutantes gerados, o escore de mutagao
passa a ser 0,92 e nao mais 0,90.

5.1.3.3 Ontologia Continentes e Paises - OCP

A Ontologia Continentes e Paises - OCP, refere-se a uma ontologia com expressividade
l6gica ALCHUE, consistindo basicamente de axiomas légico-descritivos de intersecgdo,
unido, disjuncdo, equivaléncia e restricdo existencial. Esta ontologia descreve a classificacdao
dos continentes e seus respectivos paises. Contém 153 axiomas, dos quais 107 sd@o axiomas
l6gicos, 26 sao classes, 2 sdo propriedades de objetos e 18 sdo individuos. Para essa ontologia
foi possivel a aplicacao dos operadores de mutagao ACED, ACOTA, ACSD, AEDN, CDD, CDU,
CEU, CEUO, CIS, DPC, ACSTA, PRU e PDC, conforme os axiomas existentes na ontologia. A
Tabela 5.4 apresenta o total de mutantes gerados, mortos, vivos, inconsistentes e classificados
como equivalentes a ontologia original para cada operador de mutacao aplicado.

Tabela 5.4: Resultados do teste de muta¢do da Ontologia OCP (autor, 2019)

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
ACED 6 6 0 0 0
ACOTA 20 0 14 6 0
ACSD 60 60 0 0 0
AEDN 90 54 0 36 0
CDD 2 2 0 0 0
CDhuU 18 0 18 0 0
CEU 6 6 0 0 0
CEUO 54 18 36 0 0
CIS 17 17 0 0 0
DPC 6 6 0 0 0
EAU 35 35 0 0 0
UAU 1 1 0 0 0
ACSTA 38 18 2 18 2
PRU 2 2 0 0 0
PDC 24 6 0 18 0
TOTAL 379 229 72 78 6
ESCORE DE
MUTACAO 0,76 0,78

Conforme mostrado na Tabela 5.4 foi obtido um total de 379 mutantes e um escore
de mutacao de 0,76, diante do total de 229 mutantes mortos e dos 78 mutantes que foram
classificados como inconsistentes apds a aplicacao do conjunto de 164 dados de teste gerados
pelos operadores ACOTA, AEDN, CEUO e ACSTA.

Ao analisar os mutantes que permaneceram vivos do operador ACOTA revelou-se a
existéncia dos defeitos de “Falta de disjuncao” e “Utilizacao incorreta dos operandos AND e OR”.
Esses mutantes revelaram esses defeitos na ontologia original devido nao haver defini¢des de
disjuncdo para todas as subclasses de uma superclasse. Nos casos em que havia uma defini¢do de
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disjuncdo, essa definicdo era representada com o operando “OR”, o que ndo causava efeito entre
todas as classes participantes dessa disjuncdo. Esses defeitos sdo confirmados com o operador de
mutacdo CDU, onde ao remover as definicoes de disjuncdo desta ontologia, todos os mutantes
criados permaneceram vivos, indicando que as disjun¢des definidas nesta ontologia ndo causam
o efeito pretendido. Outra confirmacgdo € observada pelos mutantes inconsistentes gerados com
o operador de mutacdo AEDN. Ao adicionar um operando de nega¢do na defini¢do incorreta
da disjunc¢do, € criado um axioma inconsistente que invalida a ontologia. Andlise similar é
feita para os mutantes que permaneceram vivos do operador de mutacaio CEUO. Ao remover
o operando “OR” dessa definicdo de disjuncdo, o mutante apresentava o mesmo resultado da
ontologia original com a aplica¢c@o dos dados de teste, devido ao uso incorreto do operando “OR”.
Na Figura 5.3 € apresentada uma ocorréncia desses dois tipos de defeitos revelados.

Classe Defini¢do de disjungéo

@ Brasil | Disjoint With

Argentina Argentina or Chile
Australia

Canada

Chile

..... Chinﬂ

Figura 5.3: Exemplo dos defeitos da ontologia OCP (autor, 2019)

De acordo com a Figura 5.3, a classe Brasil é definida como disjunta somente com
as classes Chile e Argentina, sendo que existem outras classes no mesmo nivel hierdrquico da
ontologia que também deveriam fazer parte dessa disjuncdo. Por outro lado, a definicao de
disjuncao definida com o operando “OR” entre as classes Argentina e Chile, possibilita que a
classe Brasil seja equivalente a uma delas e disjunta de outra.

Os mutantes inconsistentes produzidos pelo operador de mutacdo ACSTA referem-se as
ontologias estarem relacionadas a condicdo de Suposicdo de Mundo Aberto - OWA (do ingl€s,
Open World Assumption). Como existe mais de um axioma existencial para uma determinada
classe, ao modificar somente um desses axiomas para universal e existir uma definicao de
disjun¢do entre as classes representadas nesses axiomas, o novo axioma mutado produz uma
insconsisténcia na ontologia, dado que deveria ser criado um axioma universal que abrangesse
todos os axiomas existenciais dessa classe, impendindo que novos conceitos sejam adicionados.
A Figura 5.4 apresenta um exemplo dessa inconsisténcia.

Classes Axioma original Axioma mutante
¥ Continentes o : o )
Africa SubClass Of SubClass Of
2 ® america_do_Sul Continentes Continentes
:;ril:rlca_du_r\]urte temPais some Argentina temPais only Argentina
Europa temPais some Brasil temPais some Brasil
L Oceania temPais some Chile temPais some Chile

Figura 5.4: Exemplo de mutante inconsistente do operador ACSTA (autor, 2019)

Conforme mostrado na Figura 5.4, ao mutar o axioma “temPais some Argentina” para
“temPais only Argentina” e como existe uma defini¢do de disjuncdo entre as classes Brasil, Chile
e Argentina (Figura 5.3), a ontologia torna-se inconsistente por ndo ser possivel satistazer esta
condicdo. Processo similar ocorre com os mutantes inconsistentes gerados pelo operador de
mutacdo PDC. Porém, a inconsisténcia gerada pela mutacdo do operador PDC permitiu revelar o
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defeito de “Redundancia gramatical” e “Defini¢ao formal idéntica de classes e instancias”. Ao
transformar uma classe primitiva de um pais em uma classe definida, uma inconsisténcia era
gerada devido a classe que representa o continente desse pais possuir a mesma representacao
conceitual, ocasionando uma redundancia na ontologia e tornando-a inconsistente devido a
disjuncao entre as classes de paises. A Figura 5.5 apresenta um exemplo dessa inconsisténcia.

Classes Axioma original Axioma mutante
¥ Paises SyhClass [ o )
@ Argentina SubClass © Equivalent To

- Argelia Paises Paises
e Alemanha Pertencef some America_do_Sul and {Pertenced some America_do_Sul)

v Continentes SubClass Of
Africa
America_do_Norte temPais some Argentina

Continentes

temPais some Brasil
temPais some Chile

Figura 5.5: Exemplo de mutante inconsistente do operador PDC (autor, 2019)

De acordo com a Figura 5.5, ao transformar a classe Argentina de subclasse para
equivalente, gera um conflito com as definicoes da classe America_do_Sul, devido a definicao
equivocada de disjunc¢do entre as classes Argentina, Brasil e Chile (Figura 5.3) ndo permitir que
essas classes tenham individuos em comum entre si € com a classe America_do_Sul.

A aplicagdo do teste de mutacao nesta ontologia possibilitou revelar a existéncia de
quatro tipos de defeitos’, conforme sdo apresentados a seguir:

* falta de disjuncao;
* utilizacdo incorreta dos operandos AND e OR;
* redundancia gramatical; e

* definicdo formal idéntica de classes e instancias.

Considerando que 6 mutantes vivos apresentados na Tabela 5.3 foram classificados
como equivalentes, subtraindo esses mutantes do total de mutantes gerados, o escore de mutagao
passa a ser 0,78 e ndo mais 0,76.

5.1.3.4 Ontologia Classificagcdo de Esportes - OCE

A Ontologia Classifica¢do de Esportes - OCE, similar a ontologia OCP, também refere-se
a uma ontologia com expressividade 16gica ALCHUE, consistindo basicamente de axiomas
l6gico-descritivos de intersec¢do, unido, disjungdo, equivaléncia e restricdo existencial. Esta
ontologia descreve os tipos de esportes, onde sdo praticados e materiais utilizados em cada
modalidade. Contém 170 axiomas, dos quais 116 sdo axiomas légicos, 51 sdo classes e 3 sdo
propriedades de objetos. Para essa ontologia foi possivel a aplicacdo dos operadores de mutagao
ACED, ACOTA, ACSD, AEDN, AEUN, CDD, CDU, CEU, CEUO, CUC, DPC, ACSTA, PDD,
PDU, PRU, PDC e PRD, conforme os axiomas existentes na ontologia. A Tabela 5.5 apresenta
o total de mutantes gerados, mortos, vivos, inconsistentes e classificados como equivalentes a
ontologia original para cada operador de mutacao aplicado.

5De acordo com o catdlogo de defeitos da Subse¢do 2.3.2
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Tabela 5.5: Resultados do teste de mutagao da Ontologia OCE (autor, 2019)

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
ACED 1 1 0 0 5
ACOTA 4 4 0 0 5
ACSD 107 107 0 0 0
AEDN 68 68 0 0 0
AEUN 13 13 0 0 .
CDD 6 6 0 0 0
CDhU 3 3 0 0 0
CEUO 10 10 0 0 5
CcucC 18 18 0 0 0
DPC 1 0 1 0 T
EAU 59 50 0 0 5
ACSTA 59 50 0 0 0
PDU 2 2 0 0 0
PRU 2 2 0 0 5
PDC 39 39 0 0 5
PRD 8 3 0 5 0
TOTAL 413 412 1 0 I
ESCORE DE
MUTACAO 0,99 1

Conforme mostrado na Tabela 5.5 foi obtido um total de 413 mutantes e um escore de
mutacao de 0,99, dado que somente um mutante permaneceu vivo apds a aplicacdao do conjunto
de 127 dados de teste gerados pelos operadores ACOTA, AEDN, AEUN, CEUO e ACSTA.
Como o tnico mutante que permaneceu vivo foi considerado equivalente a ontologia original,
nenhum defeito foi revelado. Desse modo, o escore de mutacdo com indice de 0,99 € considerado
como 1, demonstrando a qualidade dos dados de teste utilizados.

5.1.3.5 Ontologia Times de Futebol Americano - OTFA

A Ontologia Times de Futebol Americano - OTFA, apresenta expressividade 16gica
ALCE, consistindo basicamente de axiomas l6gico-descritivos de intersec¢do, disjungdo e
restri¢do existencial. Esta ontologia descreve os times da liga de futebol americano dos Estados
Unidos e as cidades que eles representam. Contém 298 axiomas, sendo 187 axiomas l6gicos, 76
classes, 2 propriedades de objetos, 1 propriedade de tipos de dados e 32 individuos. Para essa
ontologia foi possivel a aplica¢do dos operadores de mutacao ACSD, AEDN, CDU, CIS, CUC,
ACSTA, PDD, PDU, PRU, PDC e PRD. A Tabela 5.6 apresenta o total de mutantes gerados,
mortos, vivos, inconsistentes e equivalentes para cada operador de mutagdo aplicado.
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Tabela 5.6: Resultados do teste de mutagao da Ontologia OTFA (autor, 2019)

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
ACSD 138 72 0 66 5
AEDN 63 63 0 0 5
CDU 12 12 0 0 5
CuC 24 24 0 0 5
EAU 64 64 0 0 0
ACSTA 64 62 0 7 0
PDD 32 3 0 5 0
PDU 2 0 2 0 3
PRU 2 0 > 0 3
PDC 74 64 0 0 5
PRD 32 0 1 3 1
TOTAL 539 425 5 109 5
ESCORE DE
MUTACAO 0,98 1

Conforme mostrado na Tabela 5.6, foi obtido um total de 539 mutantes e um escore
de mutacgdo de 0,98 ao desconsiderar os mutantes inconsistentes do total de mutantes gerados,
apos a aplicacdo do conjunto de 300 dados de teste produzidos pelos operadores AEDN e
ACSTA. Nenhum defeito foi revelado nesta ontologia, dado que os 5 mutantes que permaneceram
vivos foram considerados equivalentes a ontologia original. Esta ontologia gerou um nimero
consideravelmente alto de mutantes inconsistentes, porém nenhum deles apresentou relacdo com
algum tipo de defeito. A inconsisténcia desses mutantes foi causada pelo motivo de os axiomas
estarem representados de forma correta e ao serem mutados entrarem em conflito com os axiomas
de disjun¢do da ontologia. Deste modo, como todos os mutantes vivos foram classificados como
equivalentes a ontologia original, obtém-se um escore de mutagdao com indice 1, o que demonstra
a qualidade do conjunto de dados de teste utilizado.

5.1.3.6 Ontologia Pontos Turisticos - OPT

A Ontologia Pontos Turisticos - OPT, similar a ontologia OTFA, também apresenta
expressividade l6gica ALCE, consistindo basicamente de axiomas légico-descritivos de in-
terseccao, disjunc¢do e restri¢ao existencial. Esta ontologia descreve os pontos turisticos e as
cidades e paises onde estes se localizam. Contém 586 axiomas, sendo 421 axiomas l6gicos, 159
classes e 6 propriedades de objetos. Para essa ontologia foi possivel a aplicacdo dos operadores
de mutacio ACSD, AEDN, CDD, CDU, CUC, ACSTA, PDD, PDU, PDUP, PRU, PDC, PRD
e PRUP. A Tabela 5.7 apresenta o total de mutantes gerados, mortos, vivos, inconsistentes e
equivalentes a ontologia original para cada operador de mutacgdo aplicado.

Tabela 5.7: Resultados do teste de mutagdo da Ontologia OPT (autor, 2019)

Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
ACSD 403 403 0 0 0

Continua na proxima pdgina

Operadores
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Tabela 5.7 — Continua da pdgina anterior

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
AEDN 246 246 0 0 0
CDD 4 4 0 0 0
CDhU 2 2 0 0 0
cucC 54 0 54 0 54
EAU 247 247 0 0 0
ACSTA 246 246 0 0 0
PDD 238 238 0 0 0
PDU 6 6 0 0 0
PDUP 5 0 5 0 5
PRU 6 0 6 0 6
PDC 157 152 5 0 0
PRD 6 0 6 0 6
PRUP 6 0 6 0 6
TOTAL 1626 1544 82 0 77
ESCORE DE
MUTACAO 0,94 0,99

Conforme mostrado na Tabela 5.7 foi obtido um total de 1626 mutantes e um escore de
mutacao de 0,94, devido a baixa quantidade de mutantes que permaneceram vivos apds a aplica¢ao
do conjunto de 952 dados de teste gerados pelos operadores AEDN e ACSTA e por ndo ter sido
gerado nenhum mutante inconsistente. Todos os mutantes gerados pelo operador de mutagao
CUC permaneceram vivos e foram considerados equivalentes a ontologia original. Isto ocorreu
devido a correta definicdo do dominio e intervalo das propriedades utilizadas na representacao
conceitual das classes que sofreram as mutagdes. Deste modo, ao alterar a superclasse de uma
subclasse, o classificador automaticamente inferia que essa subclasse continuava pertencendo a
sua antiga superclasse. Os mutantes vivos do operador PDC revelaram o defeito de “Utilizar
diferentes critérios de nomenclatura”. Esse defeito foi identificado porque as classes utilizadas
nas expressoes logicas desses mutantes foram nomeadas utilizando o caractere ap6strofo () na
sua descricdo, o que impossibilita a execucao dos dados de teste que continham o nome dessas
classes. A aplicacdo do teste de mutagdo nesta ontologia possibilitou revelar a existéncia de um
tipo de defeito®, conforme € apresentado a seguir:

¢ utilizar diferentes critérios de nomenclatura.

Considerando que 77 mutantes vivos apresentados na Tabela 5.7 foram classificados
como equivalentes, o escore de mutacdo passa a ser de 0,99 e ndo mais de 0,94.

5.1.4 Analise dos resultados do Experimento I

Para cada ontologia desenvolvida na atividade (ii) (Subsecao 5.1.2), inicialmente foi
proposto aplicar todos os operadores de mutacao (Secdo 3.4) durante os testes da atividade (iii).
Porém, foram utilizados operadores de mutagdo compativeis com os tipos de axiomas definidos
em cada uma das ontologias originais. Deste modo, os operadores utilizados neste experimento
ndo sio necessariamente 0s mesmos para todas as ontologias, variando de acordo com os axiomas

¢De acordo com o catdlogo de defeitos da Subsecdo 2.3.2
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definidos em cada uma delas. Os operadores de mutacio CEUA, ACATO, ACATS, ACMiMa,
ACMaMi, ACMiEx, ACMaEx, ACEMi, ACEMa, MaCAU, MiCAU, ECAU, ACTF, ACFT, IDU
e ISU, nao foram utilizados neste experimento por ndo existirem axiomas nas ontologias que
estivessem de acordo com o tipo de mutacao realizada por estes operadores. Isto ndo inviabiliza
o método de teste, pelo fato de que mesmo os operadores terem sido desenvolvidos para revelar
determinados tipos de defeitos, cada defeito pode ser revelado por mais de um operador e, cada
operador pode também revelar outros tipos de defeitos para o qual ele foi desenvolvido. Assim,
ndo € necessdria a aplicacdo de todos os operadores de mutacao para revelar um determinado tipo
defeito na ontologia. Nas 6 ontologias testadas no Experimento I, foram utilizados 14 operadores
de mutagdo estrutural e 8 operadores 16gicos de mutacdo, conforme € apresentado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Operadores de mutagao utilizados em cada ontologia (autor, 2019)

Operadores Ontologias

Estruturais OTE | OTA | OCP | OCE | OTFA | OPT
ACED
ACSD
CDD
CDhU
CEU
cucC X
PDD
PDU
PDUP
PRU
DPC
PDC
PRD
PRUP

Operadores Ontologias

Légicos OTE | OTA | OCP | OCE | OTFA | OPT
ACOTA
AEDN X X
AEUN
CEUO
CIS
EAU X X
UAU
ACSTA X X

X
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Somente os operadores de mutagdo estrutural ACSD, CDU e PDC e os operadores
16gicos de mutagdo AEDN, EAU e ACSTA foram utilizados em todas as ontologias deste
experimento. E possivel observar a alta ocorréncia do uso dos elementos mutados por esses
operadores no desenvolvimento de ontologias e também a incidéncia de defeitos na implementacao
desses elementos, visto que desses 6 operadores de mutagao, 5 operadores revelaram defeitos nas
ontologias, conforme pode ser observado na Tabela 5.9. Os demais operadores da Tabela 5.8
foram aplicados conforme a existéncia de elementos compativeis com as mutagdes realizadas por
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cada operador de mutagdo, sendo que dos 22 operadores aplicados 14 revelaram pelo menos um
tipo de defeito.

Tabela 5.9: Operadores de mutagdo que revelaram defeitos por ontologia (autor, 2019)

Operadores Ontologias

Estruturais OTE | OTA | OCP | OCE | OTFA | OPT
ACSD
CDhU
cucC
PDD
PDU
PDUP
PRU
PDC
PRD
PRUP

Operadores Ontologias

Légicos OTE | OTA | OCP | OCE | OTFA | OPT
ACOTA X
ACSTA X
AEDN X
CEUO X

X X

lEsikeileilalleiRaikailalle

Os operadores ACSD, AEDN, PRD, PRUP, PDC e ACSTA produziram mutantes
inconsistentes que ndo permitem avaliar os dados de teste, porém, todos esses operadores
revelaram defeitos nas ontologias, e a inconsisténcia gerada pelo operador AEDN auxiliou na
revelacdo dos defeitos da ontologia OCP.

Os operadores de mutagdo estrutural ACED, CDD, CEU e DPC e os operadores 16gicos
de mutagdo AEUN, EUA, UAU e CIS apresentaram todos os seus mutantes mortos pelos dados de
teste, de modo que ndo revelaram nenhum tipo de defeito e também ndo apresentaram mutantes
equivalentes a ontologia original. O operador EUA foi aplicado em todas as ontologias testadas,
o operador CDD foi aplicado em 5 das 6 ontologias, ja os demais operadores, por ndo existirem
elementos compdtiveis com as mutagdes, foram aplicados em 2 das 5 ontologias, exceto para o
operador AEUN que foi aplicado somente na ontologia OCE. Nao € possivel afirmar que esses
operadores nio revelariam algum tipo de defeito nas demais ontologias, caso tivessem elementos
compativeis com as mutagdes. Porém, esses operadores possibilitaram avaliar a qualidade dos
dados de teste, de modo que os dados aplicados identificaram todos os defeitos simulados por
estes operadores. A Tabela 5.10 apresenta os operadores de mutagcdao que nao revelaram defeitos
e em quais ontologias foram aplicados.

Tabela 5.10: Operadores de mutag¢@o que ndo revelaram defeitos (autor, 2019)

Operadores Ontologias
Estruturais OTE | OTA | OCP | OCE | OTFA | OPT
ACED X X
CDD X X X X X
CEU X X

Continua na préxima pagina
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Tabela 5.10 — Continua da pagina anterior

DPC | | X | X | |
Operadores Ontologias
Légicos OTE | OTA | OCP | OCE | OTFA | OPT
AEUN X
EUA X X X X X X
UAU X
CIS X X

Ao todo foram identificados 10 tipos de defeitos cometidos pelos desenvolvedores nas
ontologias testadas, dos quais 8 fazem parte da lista de defeitos apresentada na Subsecdo 2.3.2,
sendo os defeitos intervalo de dados ou dominio limitados, utilizar elementos incorretamente,
defini¢do formal idéntica de classes e instancias, assumir caracteristicas implicitas no nome dos
componentes, falta de disjunc¢do, utilizacao incorreta dos operandos AND e OR, redundancia
gramatical e utilizar diferentes critérios de nomenclatura. Os defeitos baixo grau de especializacao
e declarar elementos na ontologia e ndo implementé-los, identificados na ontologia OTE, nao
sdo apresentados na lista de defeitos da Subsec¢do 2.3.2. Estes defeitos foram classificados como
novos tipos de defeitos identificados pelos operadores de mutagdo CDU e CUC para o defeito de
baixo grau de especializacdo e, pelos operadores PDD, PDU, PDUP, PRU, PRD e PRUP para o
defeito de definir elementos na ontologia e ndo utiliza-los.

Os conjuntos de dados de teste gerados para cada uma das ontologias apresentaram
resultados satisfatorios diante do escore de mutacao obtido, sendo que apds a defini¢cdo dos
mutantes equivalentes os conjuntos de dados de teste das ontologias OCE e OTFA apresentaram
escores de mutacdo de 100% e, os conjuntos de dados de teste das ontologias OPT e OTA de 99%
e 92% respectivamente. O conjunto de dados de teste da ontologia OCP apresentou o escore de
mutacao de 77%, devido ao total de 78 mutantes inconsistentes que foram gerados e nao foram
considerados como mortos pelos dados de teste no célculo do escore de mutacao, e portanto
nao desqualificam os dados de teste gerados. Ja o conjunto de dados de teste gerados para a
ontologia OTE apresentou um escore de mutacio de 28%, devido ao total de 258 mutantes que
permaneceram vivos e permitiram revelar 5 tipos de defeitos nessa ontologia.

5.2 EXPERIMENTO II

Neste experimento sao consideradas ontologias da drea biomédica, selecionadas a partir
da base de ontologias disponilizadas pelo grupo OBO Foundry”. Este grupo trata-se de um
experimento colaborativo que envolve desenvolvedores de ontologias que utilizam um conjunto
crescente de principios que especificam as melhores préticas no desenvolvimento de ontologias.
Ao todo foram selecionadas 6 ontologias, sendo a mesma quantidade utilizada no Experimento 1.

5.2.1 Motivagao

No Experimento I foram utilizadas ontologias OWL construidas por desenvolvedores
com pouca experiéncia e sem considerar o uso de métodos ou préticas para o desenvolvimento e
avaliacdo de ontologias, o que possibilita que um nimero maior de defeitos sejam cometidos. No
Experimento II, sdo consideradas ontologias OWL desenvolvidas por especialistas que utilizam
principios que especificam as melhores praticas no desenvolvimento, indicando que um niimero
menor de defeitos ou até mesmo nenhum seja cometido pelo desenvolvedor. Deste modo,

http://www.obofoundry.org/
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pretende-se com este experimento analisar além das questdes de pesquisa do Experimento I, a
seguinte questao:

5. E possivel revelar defeitos com o teste de mutagio para ontologias OWL proposto
nesta tese em ontologias construidas por especialistas do dominio e especialistas no
desenvolvimento de ontologias?

* Objetivo

— Avaliar o método de teste de mutacdo para ontologias OWL em ontologias construi-
das por especialistas do dominio e especialistas no desenvolvimento de ontologias,
para avaliar a identificacdo de defeitos e adequacao dos dados de teste.

5.2.2 Método

O Experimento II € baseado em trés atividades distintas: (i) sele¢do de 6 ontologias
da base de ontologias biomédicas OBO Foundry, (ii) cada ontologia foi testada utilizando o
método do teste de mutacdo para ontologias proposto nesta tese. A ultima atividade consiste em
(iii) avaliar os resultados obtidos apds a aplicacdo do teste, com relagcdo ao nimero de mutantes
mortos e vivos, o que possibilita avaliar a existéncia de defeitos e a equivaléncia entre os mutantes
e a ontologia original. A Figura 5.6 apresenta a sequéncia das atividades.

(i .
- . (i)
Selecdo das ontologias na .
hase OB0 Foundny Teste das ontologias

Testador Testador

(i}

Avaliagdo dos resultados

Testador

Figura 5.6: Metodologia do Experimento II (autor, 2019)

Cada atividade apresentada na Figura 5.6 possui os seguintes objetivos:

» Atividade (i): esta atividade tem como objetivo a selecao de um conjunto de ontologias
desenvolvidas por desenvolvedores especialistas em ontologias e no dominio do conheci-
mento ao qual a ontologia aborda. Esta atividade justifica-se devido no Experimento I ser
utilizado um conjunto de ontologias desenvolvidas por desenvolvedores ndo especialistas,
o que possibilita avaliar o método do teste de mutagcdo para ontologias OWL em dois
cendrios distintos.

 Atividade (ii): esta atividade tem o mesmo objetivo da atividade (iii) do Experimento
I (Figura 5.1), que € validar o conjunto de operadores de mutagdo, assim como a
ferramenta para geracao dos mutantes e dados de teste e o método de teste de mutacao
para ontologias OWL proposto nesta tese.
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* Atividade (iii): assim como na atividade (iv) do Experimento I (Flgura 5.1), esta
atividade consiste em avaliar os resultados obtidos apds a aplicacdo do teste, com o
objetivo de analisar a existéncia de defeitos e a equivaléncia entre os mutantes e a
ontologia original, assim como calcular o escore de mutacdo com o intuito de averiguar
a confiabilidade do conjunto de dados de teste gerado com os operadores de mutagao.

5.2.3 Resultados

A seguir, sdo apresentados os resultados individuais da aplicag@o do teste de mutacao
para ontologias OWL em cada uma das ontologias selecionadas na atividade (i) da Figura 5.6 e
testadas na atividade (ii) da mesma figura. Para cada ontologia sdo apresentados os operadores
de mutacdo aplicados, o total de mutantes gerados por operador de mutacdo, o total de mutantes
que permaneceram vivos ou foram classificados como inconsistentes apds a aplicagao dos dados
de teste e, o total de mutantes que foram classificados como equivalentes a ontologia original
durante a execucao da atividade (iii) de avaliacao dos resultados da Figura 5.6.

5.2.3.1 Ontologia Comparativa de Andlise de Dados - CDAO

A Ontologia Comparativa de Andlise de Dados - CDAO (do inglés, Comparative Data
Analysis Ontology)3, fornece uma estrutura para a compreensao de dados no contexto da andlise
comparativa evolutiva na drea da biologia. Esta ontologia € desenvolvida por cientistas em biologia,
evolugdo e ciéncia da computagdo. Possui expressividade 16gica ALCUNHE, consistindo
basicamente de axiomas l6gico-descritivos de restri¢ao existencial, universal, interseccao, unido,
cardinalidades, equivaléncias e disjuncdo. Contém 649 axiomas, sendo 421 axiomas l6gicos,
132 classes, 69 propriedades de objetos, 9 propriedades de tipos de dados, 8 individuos e 2
propriedades de anotacdes. A Tabela 5.11 apresenta os operadores de mutacao aplicados nessa
ontologia, o total de mutantes gerados, mortos, vivos, inconsistentes e equivalentes para cada
operador de mutagao.

Tabela 5.11: Resultados do teste de mutacdo da Ontologia CDAO (autor, 2019)

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
ACATO 8 3 0 0 5
ACOTA 18 18 0 0 5
ACED 10 10 0 0 5
ACSD 180 180 0 0 0
AEDN 92 9 0 0 0
AEUN 1 1 0 0 5
CDD 31 30) 1 0 T
CEU 11 11 0 0 5
CDU 7 3 4 0 2
CEUA 18 12 6 0 Z
CEUO 9 9 0 0 5
CIS 16 16 0 5 0
CuC 70 64 6 0 c
ACEMa 15 12 3 0 3

Continua na proxima pagina

8http://www.obofoundry.org/ontology/cdao.html
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Tabela 5.11 — Continua da pagina anterior

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
ACEMi 15 6 9 0 9
ACATS 14 14 0 0 0
ACSTA 26 26 0 0 0
ECAU 13 13 0 0 0
EAU 24 24 0 0 0
UAU 14 14 0 0 0
DPC 11 10 1 0 1
PDC 127 117 10 0 10
PDD 83 81 2 0 2
PDU 59 7 52 0 2
PDUP 17 3 14 0 0
PRU 59 29 30 0 0
PRD 130 63 67 0 0
PRUP 16 6 10 0 0
ACMaEx 1 1 0 0 0
ACMaMi 1 1 0 0 0
ACMIiEx 6 6 0 0 0
ACMiMa 7 7 0 0 0
MaCAU 1 1 0 0 0
MiCAU 1 1 0 0 0
TOTAL 1111 896 215 0 44
ESCORE DE
MUTACAO 0,81 0,84

De acordo com a Tabela 5.11 foi obtido um total de 1111 mutantes e um escore de
mutacdo de 0,81, devido aos 215 mutantes que permaneceram vivos apds a aplicacido do conjunto
de 356 dados de teste gerados pelos operadores ACATO, ACOTA, AEDN, AEUN, CEUA, CEUO,
ACEMa, ACEMi, ACATS, ACSTA, ECAU, ACMaEx, ACMiEx, ACMaMi, MaCAU e MiCAU.

A andlise dos mutantes que permaneceram vivos dos operadores PDUP, PRD e PRUP
permitiu revelar o novo tipo de defeito identificado no experimento I e que € apresentado na Secao
5.3.1, denominado nesta pesquisa como ‘“declarar elementos na ontologia e nao implementa-
los”. Como esses mutantes referem-se a alteracoes realizadas no dominio e intervalo tanto de
propriedades de objetos como propriedades de tipos de dados, essas propriedades foram criadas
na ontologia mas nao foram utilizadas na representacdo de nenhum conceito. Deste modo, ndo
causa diferenca alguma na ontologia qualquer tipo de mutacao em um elemento que nao esteja
sendo usado para representar qualquer conceito. J4 para os mutantes que permaneceram vivos
dos operadores de mutacao PDU e PRU, além do defeito de “declarar elementos na ontologia
e ndo implementa-los”, também foi identificado o defeito de “intervalo de dados ou dominio
limitado”. Do total de 52 mutantes vivos do operador PDU, 32 revelaram o tipo de defeito
“declarar elementos na ontologia e ndo implementé-los” e 18 mutantes revelaram o tipo de defeito
“intervalo de dados ou dominio limitado”. O mesmo ocorreu para os mutantes vivos do operador
de mutacdo PRU, onde do total de 30 mutantes vivos, 27 revelaram o defeito “declarar elementos
na ontologia e ndo implementa-los” e 3 mutantes revelaram o defeito “intervalo de dados ou
dominio limitado”.
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A aplicagdo do teste de mutagd@o nesta ontologia possibilitou revelar a existéncia de dois
tipos de defeitos®, conforme sao apresentados a seguir:

¢ intervalo de dados ou dominio limitados; e

* declarar elementos na ontologia e ndo implementé-los.

Considerando que 44 mutantes apresentados na Tabela 5.11 foram classificados como
equivalentes a ontologia original, € possivel considerar o escore de mutagdo para averiguar o
grau de adequacgdo dos dados de teste utilizados nesta ontologia como 0,84 ao invés de 0,81.

5.2.3.2 Ontologia Doengas Infecciosas - IDO

A Ontologia Doencgas Infecciosas - IDO (do inglés, Infectious Disease Ontology)'©,
€ um conjunto de ontologias interoperaveis que juntas fornecem a cobertura do dominio de
doencas infecciosas. O nicleo desse conjunto de ontologias é composto por uma ontologia de
nivel superior, a qual foi testada neste experimento, que hospeda termos de relevancia geral em
todo o dominio. E uma ontologia que apresenta expressividade 16gica ALCHUE, consistindo
basicamente de axiomas légico-descritivos de restricao existencial, universal, interseccao, unido,
equivaléncias e disjuncdo. Contém 1730 axiomas, sendo 1087 axiomas légicos, 519 classes, 38
propriedades de objetos, 20 individuos e 66 propriedades de anotagOes. Para essa ontologia
foi possivel a aplicacdo dos operadores de mutagdo ACATO, ACOTA, ACED, ACSD, AEDN,
AEUN, CDD, CDU, CEU, CEUA, CEUO, CIS, CUC, DPC, PDC, IDU, ACATS, ACSTA, PDD,
PDU, PDUP, PRU, PRD e PRUP, conforme os axiomas existentes na ontologia. A Tabela 5.12
apresenta o total de mutantes gerados, mortos, vivos, inconsistentes e equivalentes a ontologia
original para cada operador de mutagdo aplicado.

Tabela 5.12: Resultados do teste de mutacdo da Ontologia IDO (autor, 2019)

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes

ACATO 208 189 0 19 0
ACOTA 12 12 0 0 5
ACED 84 80 0 1 5
ACSD 598 597 0 1 0
AEDN 535 535 0 0 0
AEUN 4 4 0 0 5
CDD 48 48 0 0 5
CEU 84 84 0 0 5
CDU 312 312 0 0 0
CEUA 311 271 38 ) 16
CEUO 33 33 0 0 0
CuC 453 453 0 0 0
EAU 104 104 0 0 5
UAU 38 38 0 0 5

Continua na proxima pagina

9De acordo com o catdlogo de defeitos da Subsecao 2.3.2
Ohttp://www.obofoundry.org/ontology/ido.html
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Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
ACATS 49 49 0 0 0
ACSTA 266 260 4 2 4
DPC 84 81 3 0 3
PDC 518 518 0 0 0
PDD 89 33 56 0 0
PDU 16 9 7 0 0
PDUP 16 9 7 0 0
PRU 18 8 10 0 0
PRD 153 98 55 0 0
PRUP 18 8 10 0 0
IDU 2 0 2 0 0
TOTAL 4071 3851 192 28 23
ESCORE DE
MUTACAO 0,95 0,96

Conforme mostrado na Tabela 5.12, foi obtido um total de 4071 mutantes e um escore
de mutacgdo de 0,95, dado a baixa quantidade de mutantes que permaneceram vivos e somente
28 mutantes inconsistentes ap6s a aplicacdo do conjunto de 1095 dados de teste gerados pelos
operadores ACATO, ACOTA, AEDN, AEUN, CEUA, CEUO, ACATS e ACSTA.

O operador de mutacao ACATO apresentou 19 mutantes inconsistentes ao trocar o
operando “AND” pelo operando “OR” em um axioma de equivaléncia, devido as classes
representadas por esses axiomas possuirem defini¢coes de disjuncdo que invalidavam o axioma
mutado. Para os 38 mutantes que permaneceram vivos do operador de mutacdo CEUA, 1
apresentou o defeito de “uso equivocado de qualificadores de restricdo”, 9 apresentaram o
defeito de “falta de dominio ou intervalo nas propriedades”, 12 revelaram o defeito de “assumir
caracteristicas implicitas no nome dos componentes” e 16 foram classificados como equivalentes.
Os 2 mutantes vivos do operador IDU também revelaram o defeito de “assumir caracteristicas
implicitas no nome dos componentes”, devido ao fato de ndo existir nenhum axioma descritivo
para esses individuos que justificasse o axioma de disjun¢do ou a sua auséncia.

Na andlise dos mutantes que permaneceram vivos dos operadores de mutacao PDD,
PDU, PDUP, PRU, PRD e PRUP, foi revelado o novo defeito denominado “declarar elementos na
ontologia e nao implementéd-los”. Como todos esses operadores aplicam muta¢des em axiomas
para propriedades tanto de objetos como de tipos de dados, as propriedades que sofreram essas
mutacgdes foram definidas na ontologia mas ndo foram utilizadas na representacdo de nenhum
conceito. A aplicacdo do teste de mutacdo nesta ontologia possibilitou revelar a existéncia de
quatro tipos de defeitos!!, conforme sao apresentados a seguir:

* uso equivocado de qualificadores de restricao;
* falta de dominio ou intervalo nas propriedades;
* assumir caracteristicas implicitas no nome dos componentes; e

* declarar elementos na ontologia e ndo implementé-los.

De acordo com o catdlogo de defeitos da Subsecdo 2.3.2
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Como 23 mutantes foram classificados como equivalentes a ontologia original, ao
subtrai-los do total de mutantes gerados € obtido o escore de mutacao de 0,96 ao invés de 0,95.

5.2.3.3 Ontologia Obstétrica e Neonatal - ONTONEO

A Ontologia Obstétrica e Neonatal - ONTONEO (do inglés, Obstetric and Neonatal
Ontology)'?, € um vocabuldrio controlado estruturado para fornecer uma representacdao dos
dados dos registros eletronicos de saide - EHR (do inglés, Eletronic Health Record) envolvidos
no cuidado de gestantes e bebés. Esta ontologia possui expressividade 16gica ALCHUEN,
consistindo basicamente de axiomas l6gico-descritivos de restricdo existencial, universal, inter-
seccdo, unido, cardinalidades e equivaléncias. Contém 782 axiomas, dos quais 430 sdo axiomas
l16gicos, 291 sdo classes, 46 sao propriedades de objetos, 1 € propriedade de tipos de dados, 3 sao
individuos e 11 s@o propriedades de anotagdes. Para essa ontologia foi possivel a aplicagdo dos
operadores de mutacio ACATO, ACOTA, ACED, ACSD, AEDN, AEUN, CDD, CDU, CEU,
CEUA, CEUOQ, CIS, CUC, ACMiEx, ACMiMa, MiCAU, ACEMa, ACEMi, ACATS, ACSTA,
ECAU, DPC, PDC, PDD, PDU, PRU e PRD, conforme os axiomas existentes na ontologia. A
Tabela 5.13 apresenta o total de mutantes gerados, mortos, vivos, inconsistentes e equivalentes a
ontologia original para cada operador de mutacao aplicado.

Tabela 5.13: Resultados do teste de mutacdo da Ontologia ONTONEO (autor, 2019)

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
ACATO 104 104 2 0 5
ACOTA 9 7 > 0 3
ACED 21 21 0 0 5
ACSD 389 389 0 0 0
AEDN 516 516 0 0 0
AEUN 1 1 0 0 0
CEU 21 21 0 0 5
CDhU 1 1 0 0 5
CEUA 256 237 19 0 10
CEUO 20 %) 0 0 0
cucC 119 119 0 0 0
EAU 73 73 0 0 0
UAU 2 2 0 0 5
ACATS 2 2 0 0 0
ACSTA 248 248 0 0 0
ACMiEx 2 ) 0 0 0
ACMiMa 2 2 0 0 0
MiCAU 1 1 0 0 5
ACEMa 3 1 D 0 5
ACEMi 3 1 5 0 0
ECAU 1 1 0 0 0

Continua na proxima pdgina

2http://www.obofoundry.org/ontology/ontoneo.html
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Tabela 5.13 — Continua da pagina anterior

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
DPC 21 21 0 0 0
PDC 364 364 0 0 0
PDD 9 6 3 0 1
PDU 6 4 2 0 1
PRU 7 6 1 0 0
PRD 9 8 0 0 0
TOTAL 2285 2250 35 0 16
ESCORE DE
MUTACAO 0.98 0.9

De acordo com a Tabela 5.13 foi obtido um total de 2285 mutantes e um escore de
mutacdo de 0,98, dado que dos 35 mutantes que permaneceram vivos, 16 foram classificados
como equivalentes apds a aplicacdo do conjunto de 1443 dados de teste gerados pelos operadores
ACATO, ACOTA, AEDN, AEUN, CEUA, CEUO, ACATS, ACSTA, ACMiEx, ACMiMa,
MiCAU, ACEMa, ACEMi e ECAU.

Os mutantes que permaneceram vivos dos operadores de mutacio ACEMa, ACEMi e
ECAU revelaram o defeito de “redundancia gramatical”, devido estes mutantes apresentarem o
axioma que sofreu a mutagdo repetido duas vezes para representar um conceito na ontologia. Os
mutantes vivos do operador ACEMi também revelaram o defeito “MinlsZero”, dado que além do
axioma ser redundante, possuia cardinalidade minima definida como 0 (zero). Os mutantes vivos
dos operadores PDD, PDU, PRU e PRD revelaram o defeiro “declarar elementos na ontologia e
nao implementa-los”. Conforme ocorreu nas outras ontologias testadas, algumas propriedades
foram definidas e ndo foram utilizadas na representacdo de nenhum conceito da ontologia. A
aplicacdo do teste de mutacao nesta ontologia possibilitou revelar a existéncia de trés tipos de
defeitos!3, conforme sdo apresentados a seguir:

* redundancia gramatical;
* minlsZero; e

* declarar elementos na ontologia e ndo implement4-los.

Ao subtrair o total de mutantes equivalentes do total de mutantes gerados € obtido
o escore de mutagdo para averiguar o grau de adequacgdo dos dados de teste utilizados nesta
ontologia como 0,99 ao invés de 0,98.

5.2.3.4 Ontologia Estruturas Organizacionais de Centros e Sistemas de Trauma - OOSTT

A Ontologia Estruturas Organizacionais de Centros de Trauma e Sistemas de Trauma
- OOSTT (do inglés, Ontology of Organizational Structures of Trauma centers and Trauma
systems)14, ¢ uma ontologia construida para representar os componentes organizacionais de centros
e sistemas de trauma. Esta ontologia possui expressividade 16gica ALCHUE, consistindo
basicamente de axiomas l6gico-descritivos de restri¢ao existencial, universal, interseccao, unido,
equivaléncias e negacdo. Contém 940 axiomas, sendo 551 axiomas légicos, 347 classes, 34

13De acordo com o catdlogo de defeitos da Subsecdo 2.3.2
L4http://www.obofoundry.org/ontology/oostt.html
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propriedades de objetos, 1 propriedade de tipos de dados, 2 individuos e 5 propriedades de
anotacdes. A Tabela 5.14 apresenta os operadores de mutagao aplicados nessa ontologia, o total
de mutantes gerados, mortos, vivos, inconsistentes e equivalentes a ontologia original para cada
operador de mutagao.

Tabela 5.14: Resultados do teste de mutacdo da Ontologia OOSTT (autor, 2019)

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
ACATO 183 183 0 0 0
ACOTA 5 5 0 0 0
ACED 53 53 0 0 0
ACSD 471 471 0 0 0
AEDN 584 584 0 0 0
AEUN 10 10 0 0 0
CDD 47 47 0 0 0
CEU 52 50 2 0 2
CEUA 263 263 0 0 0
CEUO 13 13 0 0 0
CIS 2 2 0 0 0
CcucC 139 139 0 0 0
EAU 55 55 0 0 0
UAU 1 1 0 0 0
ACATS 1 1 0 0 0
ACSTA 336 336 0 0 0
DPC 52 52 0 0 0
PDC 363 363 0 0 0
PDUP 1 0 1 0 0
PDD 56 0 56 0 0
PDU 5 1 4 0 0
PRU 6 0 6 0 2
PRUP 2 0 2 0 0
PRD 46 0 46 0 22
TOTAL 2746 2629 117 0 26
ESCORE DE
MUTACAO 0,96 0,97

Conforme mostrado na Tabela 5.14, foi obtido um total de 2746 mutantes € um escore
de mutagdo de 0,96, dado que somente 26 mutantes foram classificados como equivalentes a
ontologia original apds a aplicacdo do conjunto de 1699 dados de teste gerados pelos operadores
ACATO, ACOTA, AEDN, AEUN, CEUA, CEUO, ACATS e ACSTA.

Ao analisar os mutantes que permaneceram vivos € ndo foram classificados como
equivalentes dos operadores de mutacao PDUP, PDD, PDU, PRU, PRUP e PRD, foi revelado o
defeito de “declarar elementos na ontologia e nao implementa-los”. Como ocorreu nas outras
ontologias onde este defeito foi revelado, algumas propriedades foram definidas e ndo foram
utilizadas na representacdo de nenhum conceito. Ao subtrair o total de mutantes equivalentes do
total de mutantes gerados € obtido o escore de mutacao de 0,97 ao invés de 0,96.
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5.2.3.5 Ontologia Ciclo de Vida de Parasitas - OPL

A Ontologia Ciclo de Vida de Parasitas - OPL (do inglés, Ontology for Parasite
LifeCycle)'>, € uma ontologia de referéncia para os estdgios do ciclo de vida de parasitas.
Esta ontologia possui expressividade 16gica ALCHUE, consistindo basicamente de axiomas
16gico-descritivos de restri¢ao existencial, universal, intersec¢@o, unido, equivaléncias e disjuncao.
Contém 1306 axiomas, sendo 886 axiomas logicos, 361 classes, 12 propriedades de objetos,
15 individuos e 32 propriedades de anotacdes. A Tabela 5.15 apresenta os operadores de
mutagdo aplicados nesta ontologia, o total de mutantes gerados, mortos, vivos, inconsistentes e
equivalentes a ontologia original para cada operador de mutacao.

Tabela 5.15: Resultados do teste de mutacdo da Ontologia OPL (autor, 2019)

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
ACATO 115 22 0 93 0
ACOTA 40 37 0 3 0
ACED 131 129 0 2 0
ACSD 670 670 0 0 0
AEDN 664 664 0 0 0
CDD 105 105 0 0 0
CDhU 45 45 0 0 0
CEU 131 131 0 0 0
CEUA 230 146 0 84 0
CEUO 95 92 0 3 0
CIS 13 13 0 0 0
CcucC 302 302 0 0 0
EAU 138 138 0 0 0
UAU 201 201 0 0 0
ACATS 201 201 0 0 0
ACSTA 138 138 0 0 0
DPC 131 131 0 0 0
PDC 360 360 0 0 0
IDU 5 0 5 0 5
PDD 17 9 8 0 0
PDU 6 0 6 0 2
PRU 6 0 6 0 3
PRUP 6 0 6 0 3
PRD 17 6 11 0 3
TOTAL 3767 3540 42 185 16
ESCORE DE
MUTACAO 0,98 0,99

Conforme mostrado na Tabela 5.15 foi obtido um total de 3767 mutantes e um escore
de mutagdo de 0,98, dado que somente 16 mutantes foram classificados como equivalentes a
ontologia original apds a aplicacdo do conjunto de 1671 dados de teste gerados pelos operadores
ACATO, ACOTA, AEDN, CEUA, CEUO, ACATS e ACSTA.

IShttp://www.obofoundry.org/ontology/opl.html
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Cmo ocorreu na ontologia OOSTT (Subsecdo 5.2.3.4), os mutantes que permaneceram
vivos e ndo foram classificados como equivalentes dos operadores de mutagao PDD, PDU, PRU,
PRUP e PRD, permitiram revelar o defeito de “declarar elementos na ontologia e ndo implementa-
los”. Da mesma forma como ocorreu nas outras ontologias onde este defeito foi revelado, algumas
propriedades foram definidas e nao foram utilizadas na representacdo de nenhum conceito da
ontologia. O operador de mutagdo ACATO apresentou aproximadamente 80% dos mutantes
gerados como mutantes inconsisntes, processo similar ocorreu com o operador de mutagao
CEUA, onde aproximadamente 35% dos mutantes gerados também foram classificados como
inconsistentes. A ocorréncia desses mutantes, incluindo também os mutantes dos operadores
ACOTA e ACED, se tornaram inconsistentes devido a correta representacdo de disjuncao entre
as classes representadas pelo axioma que sofreu a mutagdo. Apds a mutagdo o axioma se tornava
incompativel com a defini¢do de disjuncdo para ser processado pelo classificador.

A aplicacdo do teste de mutacio nesta ontologia possibilitou revelar a existéncia de um
tipo de defeito'®, conforme € apresentado a seguir:

* declarar elementos na ontologia e ndo implementé-los.

Considerando que somente 16 mutantes foram classificados como equivalentes, ao
subtrai-los do total de mutantes gerados € obtido o escore de mutacdo de 0,99 ao invés de 0,98.

5.2.3.6 Ontologia Prescri¢cdo de Medicamentos - PDRO

A Ontologia Prescri¢do de Medicamentos - PDRO (do inglés, The Prescription of Drugs
Ontology)'’, é uma ontologia para descrever entidades relacionadas a prescricdo de medica-
mentos. Esta ontologia possui expressividade 16gica ALNUHE, consistindo basicamente de
axiomas logico-descritivos de restricao existencial, universal, intersec¢do, unido, cardinalidades
e equivaléncias. Contém 547 axiomas, dos quais 301 sdo axiomas l6gicos, 212 sdo classes, 20
sao propriedades de objetos, 2 sdo propriedades de tipos de dados e 12 sdo propriedades de
anotagOes. Para essa ontologia foi possivel a aplicacdo dos operadores de mutacao ACATO,
ACOTA, ACED, ACSD, ACATS, ACSTA, AEDN, CDD, CEU, CEUA, CEUO, CUC, ACEMa,
ACEMi, ECAU, ACMiEx, ACMiMa, MiCAU, DPC e PDC, conforme os axiomas existentes na
ontologia. A Tabela 5.16 apresenta o total de mutantes gerados, mortos, vivos, inconsistentes e
equivalentes a ontologia original para cada operador de mutacdo aplicado.

Tabela 5.16: Resultados do teste de mutacdo da Ontologia PDRO (autor, 2019)

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes

ACATO 33 33 0 0 0
ACOTA 9 9 0 0 0
ACED 12 12 0 0 3
ACSD 272 272 0 0 0
AEDN 186 186 0 0 5
CDD 45 45 0 0 5
CEU 12 12 0 0 5
CEUA 47 45 2 0 3

Continua na proxima pagina

16De acordo com o novo tipo de defeito apresentado na Secdo 5.3.1
7http://www.obofoundry.org/ontology/pdro.html
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Tabela 5.16 — Continua da pagina anterior

Operadores Mutantes
Gerados | Mortos | Vivos | Inconsistentes | Equivalentes
CEUO 30 30 0 0 0
CcucC 162 162 0 0 0
EAU 63 63 0 0 0
UAU 4 4 0 0 0
ACATS 4 4 0 0 0
ACSTA 98 97 1 0 1
ACEMa 2 2 0 0 0
ACEMi 2 2 0 0 0
ECAU 2 2 0 0 0
ACMIiEx 1 1 0 0 0
ACMiMa 1 1 0 0 0
MiCAU 1 1 0 0 0
DPC 12 12 0 0 0
PDC 202 202 0 0 0
TOTAL 1200 1197 3 0 3
ESCORE DE
MUTACAO 0.9 !

De acordo com a Tabela 5.16 foi obtido um total de 1200 mutantes e um escore de
mutacdo de 0,99, dado que somente 3 mutantes foram classificados como equivalentes apds a
aplicagc@o do conjunto de 656 dados de teste gerados pelos operadores ACATO, ACOTA, AEDN,
CEUA, CEUO, ACATS, ACSTA, ACEMa, ACEMi, ECAU, ACMiEx, ACMiMa e MiCAU.

Nenhum defeito foi revelado nesta ontologia, os tinicos 3 mutantes que permaneceram
vivos foram classificados como equivalentes, devido ndo existirem dados de teste no conjunto
de dados de teste gerados que produzissem um resultado diferente da ontologia original. Deste
modo, ao subtrair o total de mutantes equivalentes do total de mutantes gerados € obtido o escore
de mutacdo de 1 ao invés de 0,99.

5.2.4 Andlise dos resultados do Experimento II

Conforme no experimento I (Se¢do 5.1), para cada ontologia selecionada na atividade
(i) (Subsecgdo 5.2.2), também foi proposto aplicar todos os operadores de mutagdo da Secao
3.4 durante os testes da atividade (ii). Porém, os operadores de mutagdo utilizados em cada
uma das ontologias deste experimento também foram selecionados de acordo com os tipos de
axiomas definidos em cada uma das ontologias, de modo que os operadores utilizados neste
experimento também ndo sdo necessariamente os mesmos para todas as ontologias, variando de
acordo com os axiomas definidos em cada uma delas. Todas as ontologias foram selecionadas do
repositério OBO Foundry, de modo que apresentassem a maior quantidade possivel de axiomas
compativeis com os operadores de mutagdo, sendo utilizados 14 operadores estruturais e 21
operadores légicos, conforme € apresentado na Tabela 5.17.
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Tabela 5.17: Operadores de mutacao utilizados em cada ontologia (autor, 2019)

Operadores Ontologias
Estruturais CDAO | IDO | ONTONEO | OOSTT | OPL | PDRO
ACED X
ACSD X
CDD X
CDhU
CEU
cucC
PDD
PDU
PDUP
PRU
DPC
PDC
PRD
PRUP
Operadores Ontologias
Légicos CDAO | I ONTONEO | OOSTT
ACATO
ACOTA
AEDN
AEUN
CEUA
CEUO
CIS
ACATS
ACSTA
ECAU
IDU
ACEMa
ACEMi
ACEMaEx
ACEMIiEx
ACEMaMi
ACEMiMa
MaCAU
MiCAU
EAU
UAU
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Os operadores de mutagdo ISU, ACFT e ACTF nao foram utilizados neste experimento
por ndo existirem individuos definidos como equivalentes e propriedades de tipos de dados
booleanos nas ontologias que justificassem a aplicag¢do desses operadores de mutacdo. O operador
de mutacao ISU estd associado a dois tipos de defeitos, alto grau de especializacdo e utilizar
elementos incorretamente. O defeito utilizar elementos incorretamente foi revelado durante
a aplicagdo do teste de mutagdo pelo operador ACSD. Porém, o operador de mutacao ACSD
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ndo seria capaz de revelar esse defeito caso ele ocorresse na definicdo de um individuo, o
mesmo ocorreria para revelar o defeito alto grau de especializacdo, que nao foi revelado por
nenhum operador de mutagdo. J4 os operadores ACFT e ACTF estdo associados ao defeito
defini¢ao formal idéntica de classes e instancias. Esse defeito foi revelado na aplicacao do
teste de mutacao por quatro operadores de mutacao estrutural e por dois operadores 16gicos de
mutacdo. Porém, como nenhum dos operadores que revelou o defeito definicao formal idéntica
de classes e instancias aplica algum tipo de mutagc@o em propriedades de dados, caso houvesse na
ontologia em teste um individuo representado por uma propriedade de dados do tipo booleana,
esse defeito ndo seria revelado pelo teste de mutagao. Deste modo, justifica-se a relevancia no uso
desses trés operadores na aplicacao do teste de mutagdao em ontologias que possuam individuos
definidos na representacao do dominio. Somente os operadores de mutagao estrutural ACED,
ACSD, CDD, CEU, CUC, DPC e PDC, e os operadores 16gicos de mutagdo ACATO, ACOTA,
AEDN, CEUA, CEUO, ACATS, ACSTA, EAU e UAU, foram utilizados em todas as ontologias
deste experimento. Porém, de todos esses operadores, somente o operador de mutacio CEUA
possibilitou revelar a existéncia dos defeitos de uso equivocado de qualificadores de restri¢ao,
falta de dominio ou intervalo nas propriedades e assumir caracteristicas implicitas no nome dos
componentes. J4 os operadores ACSD, CUC, PDC, ACOTA, AEDN, CEUO e ACSTA, mesmo
nao revelando defeitos neste experimento, revelaram defeitos no Experimento I e produziram
somente 9 mutantes inconsistentes, permitindo deste modo a avaliacao dos dados de teste em
revelar os defeitos simulados por estes operadores de mutagdo. Dos 35 operadores de mutacdo
aplicados nas 6 ontologias testadas, 11 revelaram defeitos, conforme pode ser observado na
Tabela 5.18.

Tabela 5.18: Operadores de mutacao que revelaram defeitos por ontologia (autor, 2019)

Operadores Ontologias
Estruturais CDAO | IDO | ONTONEO | OOSTT | OPL | PDRO
PDD X X X X
PDU X X X X X
PDUP X X X
PRU X X X X X
PRD X X X X X
PRUP X X X X
Operadores Ontologias
Logicos CDAO | IDO | ONTONEO | OOSTT | OPL | PDRO
CEUA X
IDU X
ACEMa X
ACEMi X
ECAU X

Os operadores ACEMa, ACEMi e ECAU possibilitaram revelar defeitos somente na
ontologia ONTONEO. Porém, esses operadores foram aplicados em trés ontologias, conforme
a Tabela 5.17, de modo que ao todo os operadores ACEMa e ACEMi produziram somente
20 mutantes e o operador ECAU 16, devido a baixa representacdo de conceitos com axiomas
de cardinalidades. Os operadores ACATO, ACOTA, CEUA, CEUO e ACED, produziram
mutantes inconsistentes na ontologia OPL que ndo permitem avaliar os dados de teste. Apesar
desses mutantes ndo revelarem um tipo de defeito nessa ontologia, eles permitiram identificar a
correta representacao da disjungdo entre as classes que sofreram mutacdo por esses operadores.
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Conforme mencionado na Subsec¢do 5.2.3.5, devido a representacio de disjuncao entre as classes,
ao aplicar a mutacdo no axioma de uma dessas classes o axioma mutado invalidava de forma
l6gica a ontologia, gerando um mutante inconsistente.

Ao todo foram identificados 7 tipos de defeitos cometidos pelos desenvolvedores nas
ontologias testadas, dos quais 6 fazem parte da lista de defeitos apresentada na Subsecao 2.3.2,
sendo os defeitos intervalo de dados ou dominio limitados, assumir caracteristicas implicitas no
nome dos componentes, falta de dominio ou intervalo nas propriedades, redundancia gramatical
e uso equivocado de qualificadores de restri¢do. O defeito declarar elementos na ontologia e nao
implementa-los, identificado nas 5 ontologias que apresentaram defeitos, nao é apresentado na
lista de defeitos da Subsec¢do 2.3.2, conforme mencionado na Subsecao 5.1.4, sendo classificado
como um novo tipo de defeito identificado pelos operadores de mutagao PDD, PDU, PDUP, PRU,
PRD e PRUP, todos relacionados a mutagdes realizadas em propriedades de objetos ou de tipos
de dados, pelo fato de terem sido criadas propriedades nessas ontologias que nao foram utilizadas
na representacdo de nenhum conceito.

Os conjuntos de dados de teste gerados para cada uma das ontologias apresentaram
resultados satisfatérios diante do escore de mutacdo obtido, sendo que apds a definicdo dos
mutantes equivalentes o conjunto de dados de teste da ontologia CDAO apresentou escore de
mutacdo acima de 80% e, para as demais ontologias todos acima de 90%. Esses resultados
demonstram a adequac¢do dos dados de teste em identificar os defeitos simulados pelos operadores
de mutacdo e auxiliar na avaliacdo das ontologias diante da auséncia de defeitos.

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Nos dois experimentos realizados, Experimento I (Secdo 5.1) e Experimento II (Se¢ao
5.2), foram aplicados 35 operadores de mutagdo de um total de 38 operadores propostos, ndo sendo
utilizados somente os operadores ISU, ACFT e ACTF por ndo existirem elementos nas ontologias
compadtiveis com as mutagdes realizadas por estes operadores. Desses 35 operadores que foram
aplicados nos dois experimentos, 19 operadores de mutagdo possibilitaram revelar defeitos
cometidos durante o desenvolvimento das ontologias testadas, conforme pode ser observado na
Tabela 5.19, onde sdo apresentados esses defeitos e quais operadores possibilitaram revela-los.

Tabela 5.19: Defeitos revelados por operadores de mutagao (autor, 2019)

Defeitos Revelados Operadores Estruturais | Operadores Logicos
Inter/vz.llo .de Fiados ou ACSD
dominio limitados
Ut111zar elementos ACSD
incorretamente
Definicao formal idéntica de ACSD, CDU,
classes e instancias CUC, PDC AEDN, ACSTA
Assumir caracteristicas implicitas AEDN, ACSTA,
no nome dos componentes ACSD, PDC CEUA, IDU
Baixo grau de especializacao CDhU, CUC
Utilizagdo incorreta dos
operandos AND e OR CDhU ACOTA, AEDN, CEUO
Declarar elementos na ontologia PDD, PDU, PDUP,
e ndo implementa-los PRU, PRD, PRUP
Redundancia gramatical PDC

Continua na proxima pdgina
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Tabela 5.19 — Continua da pagina anterior

Defeitos Revelados Operadores Estruturais | Operadores Légicos
Utilizar diferentes critérios de PDC
nomenclatura
Falta de disjuncao ACOTA
I.nte%rvalo de dados ou dominio AEDN, PDU, PRU
limitados
Utilizar elementos incorretamente AEDN
Uso qulYocado de qualificadores CEUA
de restri¢ao
Falta fie dominio ou intervalo nas CEUA
propriedades
Redundancia gramatical ACEMa, ACEMi, ECAU
MinlsZero ACEMi

Conforme mostrado na Tabela 5.19, somente o operador de mutacado CEUO nio revelou
um tipo de defeito diferente ao qual estd associado. Ja os operadores CDU, ACSTA, CEUA, IDU,
PDD, PDUP, PRD, PRUP, ACEMa, ACEMi e ECAU, niao revelaram nenhum defeito aos quais
estdo associados, revelando somente defeitos associados a outros operadores de mutacao. Por
outro lado, os operadores ACSD, CUC, PDC, AEDN, ACOTA, CEUO, PDU e PRU, além de
revelarem defeitos aos quais estdo associados, também possibilitaram revelar defeitos associados
a outros operadores de mutacdo. Com base nestes resultados € possivel responder as questdes
de pesquisa 1 e 2, de que os defeitos apresentados na Secao 2.3.2 podem ser revelados com a
aplicacdo do conjunto de operadores de mutagcdo propostos nesta tese e apresentados na Secao
3.4, e de que os operadores de mutagdo também podem revelar defeitos associados a outros
operadores. Como os defeitos da Se¢ao 2.3.2 estdo associados a no minimo um operador de
mutacdo, mesmo que somente 19 dos 35 operadores aplicados nos dois experimentos tenham
revelado defeitos nas ontologias testadas, os dados de teste aplicados identificaram a existéncia
do defeito simulado por cada um dos operadores de mutacao, indicando a inexisténcia desse
defeito na ontologia original.

Através da anélise dos mutantes vivos dos operadores CDU, CUC, PDD, PDU, PDUP,
PRU, PRD e PRUP, foi identificada a existéncia de dois tipos de defeitos que ndo constam na
lista da Secdo 2.3.2. Esses defeitos sdo apresentados na Subsecdo 5.3.1 e demonstram que o
conjunto de operadores proposto € capaz de revelar outros tipos de defeitos que ndo tenham sido
identificados na literatura, respondendo deste modo a questao de pesquisa 3.

Com relacdo a questdo de pesquisa 4, através da andlise do escore de mutacao de cada
uma das ontologias, € possivel afirmar que os dados de teste gerados pelo método proposto nesta
tese sdo capazes de identificar os defeitos simulados por cada um dos operadores de mutacao.
Somente a ontologia OTE do Experimento I teve um baixo escore de muta¢do, porém isso ocorreu
devido a existéncia de 5 tipos de defeitos nessa ontologia que foram identificados pela andlise dos
mutantes que permaneceram vivos. Ja a ontologia OCP do Experimento I apresentou um escore
de mutagdo de 77% e a ontologia CDAO do Experimento II apresentou um escore de mutagdo de
84%. Todas as demais ontologias tiveram escores de mutacao acima de 90%, demonstrando a
adequacdo dos dados de teste em identificar os defeitos simulados pelos operadores.

Nos dois experimentos realizados foram identificados defeitos nas ontologias, sendo 10
tipos de defeitos identificados em 4 ontologias no Experimento I e, 7 tipos de defeitos identificados
em 5 ontologias no Experimento II, o que responde a questao de pesquisa 5. Observa-se que
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para a correcao desses defeitos € necessdria a andlise de um especialista do dominio abordado na
ontologia, afim de representar de modo correto a definicdo de cada conceito. Salienta-se também
a andlise do especialista nos mutantes equivalentes, visto que somente foram utilizados os dados
de teste gerados automaticamente, ndo sendo descartada a hip6tese de geracdao de dados de teste
manuais que identifiquem a alteracao produzida pelo operador de mutacdo, ou a identificacao de
um defeito pelo especialista.

5.3.1 Novos tipos de defeitos

Ap6s a aplicacao do teste de mutagdo para ontologias OWL nos dois experimentos
realizados, foram identificados dois tipos de defeitos que nao constam na lista dos possiveis
defeitos ocorridos durante o desenvolvimento de ontologias apresentada na Subse¢do 2.3.2. Os
dois novos defeitos revelados sdo apresentados a seguir:

* Defeito baixo grau de especializacao: este defeito € o contrario do defeito “alto grau
de especializacdo”, ele ocorre devido a ontologia estar especializada de tal modo
que os “nds” finais da hierarquia devam ser definidos como individuos e ndo como classes.

Exemplo: Criar uma classe Carro e ao invés de criar os tipos de carros como instancias
dessa classe, por serem a menor unidade conceitual e nao puderem ser decompostos em
mais subtipos, sao criadas subclasses para representar cada tipo de carro, de modo que
essas subclasses nunca serdo instanciadas, ou caso contrério, serdo instanciadas por
individuos que ndo deveriam pertencer a elas.

* Defeito declarar elementos na ontologia e nao implementa-los: este defeito ocorre
quando sdo definidos elementos na ontologia, como propriedades de objetos, proprieda-
des de tipos de dados, individuos ou classes, mas nao sdo utilizados para representar
nenhum conceito do dominio abordado na ontologia.

Exemplo: Criar propriedades de objetos ou propriedades de tipos de dados e nao
utiliza-las para representar a associacdo entre os individuos ou para a defini¢do dos
atributos de cada objeto representado na ontologia. O mesmo pode ocorrer ao definir
um conjunto de individuos mas ndo instancid-los para nenhuma classe.

5.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os dois experimentos realizados para avaliar os
operadores de mutacdo, os dados de teste e a aplicacio do teste de mutagdo para ontologias OWL.
Nos dois experimentos foram identificados defeitos, sendo 10 tipos de defeitos identificados
no Experimento I e 7 tipos de defeitos identificados no Experimento II. Essa comparacao
possibilitou avaliar que o método de teste proposto € capaz de identificar defeitos ocasionados no
desenvolvimento de ontologias por desenvolvedores inexperientes e por especialistas no dominio
e especialistas em ontologias. De um modo geral, desenvolvedores inexperientes construirdao
ontologias mais simples com possibilidades de apresentarem mais defeitos, o que por um lado
pode facilitar a identificagdo desses defeitos e a aplicacdo do teste em geral. Ja especialistas do
dominio e especialistas em ontologias construirdo ontologias mais complexas, com menores
possibilidades da ocorréncia de defeitos, o que por outro lado pode dificultar a identificacdao
desses defeitos e a aplicacao do teste em geral.
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Com base na anélise dos resultados de cada um dos experimentos foi possivel avaliar
a adequacao dos operadores de mutacdo e dos dados de teste, de acordo com os escores de
mutacgdo obtidos apds a andlise dos mutantes vivos em cada ontologia testada. Mesmo que alguns
operadores utilizados ndo tenham revelado defeitos, isso demonstra a inexisténcia desses defeitos
na ontologia original, pelo fato de que os dados de teste identificaram as modificacdes produzidas
por esses operadores, validando deste modo o método de geracdo de dados de teste proposto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As ontologias sdo compostas por restricoes e axiomas que possibilitam descrever
formalmente os conceitos, relacionamentos e propriedades do dominio abordado. Esses
elementos que constituem uma ontologia sao fundamentais para a criacdo de uma estrutura que
representa o conhecimento de um dominio. No entanto, para criar uma ontologia, o enfoque
do problema € a defini¢do para representar e expressar um conceito. O estabelecimento de
um conceito pode ter diferentes significados e diferentes modos de representacdo através da
defini¢do de axiomas de acordo com o universo de discurso. Conforme Poveda-Villalén et al.
(2014), essa variedade de representacdes de um dominio pode auxiliar na ocorréncia de defeitos
durante o desenvolvimento de ontologias, que possam ocasionar falhas ou erros inesperados.
Para Hendler (2001), ontologias contextualizadas para diferentes dominios sdao desenvolvidas
localmente por diferentes profissionais e ndo necessariamente por especialistas em ontologias,
que de acordo com Rector et al. (2004) e Poveda-Villal6n et al. (2010), os defeitos em sua maioria
estdo relacionados ao desconhecimento pelo desenvolvedor da ontologia com relagdo a utilizagao
incorreta de operadores 16gicos, enganos em decisdoes de modelagem, inferéncias légicas e
defini¢do dos requisitos da ontologia. Por outro lado, defeitos também podem ser inseridos
pelo desenvolvedor, que mesmo tendo conhecimento sobre métodos e técnicas de modelagem e
construcdo de ontologias, pode ndao conhecer padroes de defeitos que possam ser ocasionados.

Diante disso, foi realizado um levantamento dos possiveis defeitos conhecidos que
possam ser cometidos durante o desenvolvimento de ontologias, sendo catalogados 57 tipos de
defeitos. Esses defeitos foram utilizados como base para o desenvolvimento dos operadores de
mutacdo, de modo que todos os operadores propostos estdo associados a um grupo de possiveis
defeitos que possam ser revelados pelas mutacdes realizadas por estes operadores. Ao todo
foram propostos 38 operadores de mutacao, que foram divididos em 2 grupos. O primeiro grupo
corresponde aos operadores de mutacao estrutural, composto por 14 operadores que realizam
mutacOes na estrutura de classes, propriedades e individuos. O segundo grupo corresponde
aos operadores 16gicos de mutagcdo, composto por 24 operadores que realizam mutacdes no
conjunto de axiomas que descrevem formalmente os conceitos, relacionamentos e propriedades
do dominio.

Para a aplicacdo do teste de mutagdo em ontologias OWL foi proposto um método
para a geracdo dos dados de teste, composto por consultas formalizadas em légica descritiva
e representadas pelos axiomas da ontologia em teste, os quais ao sofrerem uma mutagdo, dao
origem a novos dados de teste.

Dois experimentos foram realizados com o objetivo de avaliar a aplicacdo do teste de
mutagdo para ontologias OWL com relacdo aos operadores de mutagdo propostos, a adequacao
dos dados de teste em revelar os defeitos simulados pelos operadores de mutacao e o nimero de
defeitos revelados nas ontologias testadas. Dos 38 operadores de mutacao propostos, 35 foram
aplicados nos dois experimentos que consistiram de 6 ontologias em cada um. Ao todo foram
revelados 13 diferentes tipos de defeitos através das mutagdes realizadas por 19 operadores de
mutacdo. Para os tipos de defeitos que nao foram revelados nas ontologias testadas, pode-se
considerar que estes defeitos ndo foram revelados devido ndo terem sido cometidos durante o
desenvolvimento das ontologias, portanto, estas ontologias estao livres desses defeitos. Ja para
os operadores de mutacio que nio revelaram nenhum tipo de defeito, considera-se a adequacao
dos dados de teste gerados pelo método proposto em identificar os defeitos simulados pelos
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operadores de mutagdo, e indicar a inexisténcia daquele defeito na ontologia com base no tipo de
mutacdo realizada.

De acordo com os escores de mutacdo obtidos em cada ontologia dos experimentos
realizados, foi possivel avaliar a qualidade dos dados de teste gerados e também do método
de geragdo proposto. Das 6 ontologias testadas no Experimento I, uma ontologia apresentou
escore de mutacdo de 77%, uma de 84% e outras 3 acima de 90%. Somente uma ontologia do
Experimento I apresentou um baixo escore de mutagdo, de 28%, devido terem sido identificados
5 tipos de defeitos nessa ontologia apds a andlise dos mutantes vivos. Ja no Experimento II, uma
ontologia apresentou escore de mutacao de 84% e todas as demais acima de 95%, sendo uma
delas com escore de mutacdo de 100%. Esses resultados demonstram a qualidade dos dados de
teste utilizados nestes experimentos em identificar os defeitos simulados pelos operadores de
mutacdo, e consequentemente validam o método de geracao dos dados de teste.

6.1 CONTRIBUICOES

Além das contribui¢cdes desta tese mencionadas na Secdo 1.4, destacam-se também:

* Tanto os operadores de mutacao estrutural quanto os operadores l6gicos de mutagao
revelaram defeitos nas ontologias testadas. Isso mostra que ambos os tipos de mutagdo
s@0 necessdrios no teste de mutagdo para ontologias;

* dois novos tipos de defeitos nao identificados na lista de defeitos apresentada na Subsecao
2.3.2 foram revelados, o que mostra que o teste proposto apresenta uma possibilidade
em revelar defeitos ndo previstos durante a elaboracdo dos operadores de mutagdo e dos
dados de teste; e

* através da andlise dos mutantes inconsistentes, que mesmo nao permitindo avaliar os
dados de teste e portanto ndo sao contabilizados no célculo do escore de mutagao, é
possivel identificar a existéncia de defeitos, conforme ocorreu na ontologia OCP do
Experimento I.

6.2 LIMITACOES

Consideram-se as seguintes limitacdes desta tese em relacdo a aplicacao do teste de
mutagao para ontologias:

* A utilizacdo de duas ferramentas para a aplicacao do teste, sendo a ferramenta MutaOnto
para geracdo dos mutantes e dos dados de teste proposta nesta tese e, a ferramenta
Protégé para a aplicacdo dos dados de teste na ontologia original e nas ontologias
mutantes, por falta de recursos para a execucao desta atividade na ferramenta MutaOnto;

* a selecdo manual dos dados de teste apds a geracdo desses dados pela ferramenta
MutaOnto, para a aplicacdo na ferramenta Protégé, pela auséncia de um método
automatizado de selecdo e aplicacdo dos dados de teste;

* a necessidade da execuc¢do individual de cada ontologia mutante pelo motivo de a
ferramenta Protégé ndo permitir a execucdo simultinea de vdrias ontologias; e

* a falta de recursos na ferramenta MutaOnto, como a implementacdo de reasoners que
possibilitem a andlise da ontologia nesta ferramenta, e também a execugdo de vdrias
ontologias simultaneamente, o que permitird reduzir o tempo de aplicacdo do teste.
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6.3 TRABALHOS FUTUROS
Como trabalhos futuros decorrentes desta tese, destacam-se:

* A replicagdo dos experimentos realizados, considerando ontologias de outros dominios,
com um nimero maior de individuos instanciados e que seja possivel a aplicagdo dos 3
operadores de mutagcdo que ndo foram aplicados nos experimentos realizados;

* replicar os experimentos utilizando métodos de mutacdo seletiva, com o objetivo de
otimizar o nimero de mutantes gerados e reduzir o custo de aplicagdo do teste;

* implementar um reasoner na ferramenta MutaOnto, para que seja possivel a andlise
l6gica das inferéncias da ontologia pela propria ferramenta e, um mecanismo de execu¢ao
de consultas em vdrias ontologias simultaneamente. Isso possibilitard que nao seja mais
necessdria a utilizag¢do da ferramenta Protégé, melhorando o tempo de execucdo do teste
de mutacdo para ontologias;

* implementar na ferramenta MutaOnto duas estruturas de visualizagao do cédigo fonte
da ontologia, uma para mostrar o codigo fonte da ontologia original e outra para mostrar
a mutacdo realizada em cada ontologia mutante;

* adaptar o método de geracdo de dados de teste para a linguagem de consultas para
ontologias SPARQL, com o objetivo de comparar os resultados com o método proposto
nesta tese, com relacdo ao nimero de mutantes mortos, vivos e equivalentes.
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APENDICE A - OPERADORES DE MUTACAO ESTRUTURAL OWL

A.1 OPERADOR DE MUTACAO CLASSUPCASCADE - CUC

Exemplo A.1: Aplicacdo do operador de mutacao CUC (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about='‘Profissional’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=“Pessoas” />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="'‘Pessoas’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource='‘Thing’’ />
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about='‘Profissional’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=“Thing” />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="'‘Pessoas’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource='‘Thing’’ />
</owl:Class>

A.2 OPERADOR DE MUTACAO CLASSDISJOINTDEF - CDD

Exemplo A.2: Aplicacdo do operador de mutacdo CDD (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="''Médico’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource='‘Profissional’’ />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about='‘Enfermeiro’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource='‘Profissional’’ />
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Médico’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource='‘Profissional’’ />
<owl:disjointWith rdf:resource='‘Enfermeiro’’ />
</owl:Class>
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A.3 OPERADOR DE MUTACAO CLASSEQUIVALENTUNDEEF - CEU

Exemplo A.3: Aplicacdo do operador de mutacdo CEU (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Gestante’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType=‘'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Pessoas’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘éGestante’’ />
<owl:hasValue rdf:datatype="'‘boolean’’>true</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Gestante’’ />

A.4 OPERADOR DE MUTACAO PROPERTYDOMAINDOWN - PDD

Exemplo A.4: Aplicacdo do operador de mutacdo PDD (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Homem’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="'‘Pessoas’’ />
</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="'‘éGestante’’>
<rdfs:domain rdf:resource="'‘Pessoas’’ />
</owl:DatatypeProperty>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:DatatypeProperty rdf:about="'‘éGestante’’>
<rdfs:domain rdf:resource="'‘Homem’’ />
</owl:DatatypeProperty>
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A.5 OPERADOR DE MUTACAO PROPERTYDOMAINUP - PDUP

Exemplo A.5: Aplicacdo do operador de mutacdo PDUP (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Pessoas’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource='‘Thing’’ />
</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="'‘éGestante’’>
<rdfs:domain rdf:resource="'‘Pessoas’’ />
</owl:DatatypeProperty>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:DatatypeProperty rdf:about="'‘éGestante’’>
<rdfs:domain rdf:resource='‘Thing’’ />
</owl:DatatypeProperty>

A.6 OPERADOR DE MUTACAO PROPERTYRANGEDOWN - PRD

Exemplo A.6: Aplicacdo do operador de mutacao PRD (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about='‘Feminino’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="'‘Sexo’’ />
</owl:Class>

<owl:0ObjectProperty rdf:about="'‘temSexo’’>
<rdfs:domain rdf:resource="'‘Pessoas’’ />
<rdfs:range rdf:resource='‘Sexo’’ />
</owl:0ObjectProperty>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:0ObjectProperty rdf:about="'‘temSexo’’>
<rdfs:domain rdf:resource='‘Pessoas’’ />
<rdfs:range rdf:resource=‘'‘Feminino’’ />
</owl:0ObjectProperty>




A.7 OPERADOR DE MUTACAO PROPERTYRANGEUP - PRUP

Exemplo A.7: Aplicac¢do do operador de mutagao PRUP (autor, 2019)
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— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Sexo’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource='‘Thing’’ />
</owl:Class>

<owl:0ObjectProperty rdf:about="'‘temSexo’’>
<rdfs:domain rdf:resource="'‘Pessoas’’ />
<rdfs:range rdf:resource='‘Sexo’’ />
</owl:0ObjectProperty>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:0ObjectProperty rdf:about="'‘temSexo’’>
<rdfs:domain rdf:resource='‘Pessoas’’ />
<rdfs:range rdf:resource=‘'‘Thing’’ />
</owl:0ObJjectProperty>

A.8 OPERADOR DE MUTACAO PROPERTYDOMAINUNDEEF - PDU

Exemplo A.8: Aplicacao do operador de muta¢ao PDU (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:0ObjectProperty rdf:about="'‘éGestante’’>
<rdfs:domain rdf:resource='‘Pessoas’’ />
</owl:0ObjectProperty>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:ObjectProperty rdf:about=‘'‘éGestante’’ />

A.9 OPERADOR DE MUTACAO PROPERTYRANGEUNDEF - PRU

Exemplo A.9: Aplicac¢do do operador de mutacdo PRU (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:0ObjectProperty rdf:about="'‘temSexo’’>
<rdfs:domain rdf:resource='‘Pessoas’’ />
<rdfs:range rdf:resource=‘'‘Sexo’’ />
</owl:0ObjectProperty>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:ObjectProperty rdf:about="'‘temSexo’’ />
<rdfs:domain rdf:resource="'‘Pessoas’’ />
</owl:0ObjectProperty>




141

A.10 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMCHANGESUBCLASSTODISJOINT - ACSD

Exemplo A.10: Aplicac@o do operador de mutacdo ACSD (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Homem’’>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType=‘'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about=‘'‘Pessoas’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temSexo’’ />
<owl:someValuesFrom rdf:resource='‘Masculino’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Homem’’>
<rdfs:disjointWith>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType=‘'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about='‘Pessoas’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temSexo’’ />
<owl:someValuesFrom rdf:resource='‘Masculino’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:disjointWith>
</owl:Class>
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A.11 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMCHANGEEQUIVALENTTODISJOINT - ACED

Exemplo A.11: Aplicagdo do operador de mutagdo ACED (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Homem’’>
<rdfs:equivalentTo>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType=‘'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about=‘'‘Pessoas’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temSexo’’ />
<owl:someValuesFrom rdf:resource='‘Masculino’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:equivalentTo>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Homem’’>
<rdfs:disjointWith>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType=‘'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about='‘Pessoas’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temSexo’’ />
<owl:someValuesFrom rdf:resource='‘Masculino’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:disjointWith>
</owl:Class>
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A.12 OPERADOR DE MUTACAO PRIMITIVETODEFINEDCLASS - PDC

Exemplo A.12: Aplicacdo do operador de mutacdo PDC (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Homem’’>
<rdfs:SubClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType=‘'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about=‘'‘Pessoas’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temSexo’’ />
<owl:someValuesFrom rdf:resource='‘Masculino’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:SubClassOf>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Homem’’>
<rdfs:equivalentTo>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType=‘'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about='‘Pessoas’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temSexo’’ />
<owl:someValuesFrom rdf:resource='‘Masculino’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:equivalentTo>
</owl:Class>




A.13 OPERADOR DE MUTACAO DEFINEDTOPRIMITIVECLASS - DPC

Exemplo A.13: Aplicacdo do operador de mutagdo DPC (autor, 2019)
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— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Homem’’>
<rdfs:equivalentTo>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType=‘'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about=‘'‘Pessoas’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temSexo’’ />
<owl:someValuesFrom rdf:resource='‘Masculino’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:equivalentTo>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Homem’’>
<rdfs:SubClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType=‘'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about='‘Pessoas’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temSexo’’ />
<owl:someValuesFrom rdf:resource='‘Masculino’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:SubClassOf>
</owl:Class>

A.14 OPERADOR DE MUTACAO CLASSDISJOINTUNDEF - CDU

Exemplo A.14: Aplicacdo do operador de mutacdo CDU (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about='‘Feminino’’>
<owl:disjointWith rdf:resource="'‘Masculino’’ />
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="‘Feminino’’ />
<owl:Class rdf:about="'‘Masculino’’ />
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APENDICE B - OPERADORES LOGICOS DE MUTACAO OWL

B.1 OPERADOR DE MUTACAO CLASSEQUIVALENTUNDEFAND - CEUA

Exemplo B.1: Aplicacdo do operador de mutacio CEUA (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Gestante’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType=‘'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Pessoas’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘éGestante’’ />
<owl:hasValue rdf:datatype=‘'‘boolean’’>true</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Gestante’’>
<owl:equivalentClass rdf:resource='‘Pessoas’’ />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="'‘Gestante’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘éGestante’’ />
<owl:hasValue rdf:datatype="'‘boolean’’>true</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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B.2 OPERADOR DE MUTACAO CLASSEQUIVALENTUNDEFOR - CEUO

Exemplo B.2: Aplicacdo do operador de mutagdo CEUO (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Jovem’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘temCaracteristica’’ />
<owl:hasValue rdf:resource="'‘Menina’’ />
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘temCaracteristica’’ />
<owl:hasValue rdf:resource="'‘Menino’’ />
</owl:Restriction>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="'‘Pessoas’’ />
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Jovem’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘temCaracteristica’’ />
<owl:hasValue rdf:resource="'‘Menina’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:subClassOf rdf:resource='‘Pessoas’’ />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="'‘Jovem’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temCaracteristica’’ />
<owl:hasValue rdf:resource="'‘Menino’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:subClassOf rdf:resource='‘Pessoas’’ />
</owl:Class>




B.3 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMCHANGEANDTOOR - ACATO

Exemplo B.3: Aplicacdo do operador de mutagdo ACATO (autor, 2019)
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— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Jovem’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Jovem’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temCaracteristica’’
<owl:hasValue rdf:resource="'‘Menino’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:subClassOf rdf:resource='‘Pessoas’’ />
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="‘Jovem’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType='‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about='‘Jovem’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temCaracteristica’’
<owl:hasValue rdf:resource="'‘Menino’’ />
</owl:Restriction>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="'‘Pessoas’’ />
</owl:Class>

/>

/>
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B.4 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMCHANGEORTOAND - ACOTA

Exemplo B.4: Aplicacdo do operador de mutagdo ACOTA (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Jovem’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Jovem’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temCaracteristica’’ />
<owl:hasValue rdf:resource="'‘Meninoa’’ />
</owl:Restriction>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:subClassOf rdf:resource='‘Pessoas’’ />
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="‘Jovem’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about='‘Jovem’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temCaracteristica’’ />
<owl:hasValue rdf:resource="'‘Menino’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="'‘Pessoas’’ />
</owl:Class>




B.5 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMCHANGEALLTOSOME - ACATS

Exemplo B.5: Aplicacio do operador de mutagao ACATS (autor, 2019)
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— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:allValuesFrom rdf:resource="'‘Profissional’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoakEnvolvida’’ />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="'‘Profissional’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

B.6 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMCHANGESOMETOALL - ACSTA

Exemplo B.6: Aplicacdo do operador de mutacdo ACSTA (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="'‘Profissional’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about='‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:allValuesFrom rdf:resource="'‘Profissional’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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B.7 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMEQUIVALENTDEFNOT - AEDN

Exemplo B.7: Aplicacdo do operador de mutacdo AEDN (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:allValuesFrom rdf:resource='‘Profissional’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoakEnvolvida’’ />
<owl:allValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:complementOf rdf:resource='‘Profissional’’>
</owl:Class>
<owl:allValuesFrom>
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>




B.8 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMEQUIVALENTUNDEFNOT - AEUN

Exemplo B.8: Aplicacdo do operador de mutagdo AEUN (autor, 2019)
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— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:allValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:complementOf rdf:resource='‘Profissional’’>
</owl:Class>
<owl:allValuesFrom>
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:allValuesFrom rdf:resource='‘Profissional’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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B.9 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMCHANGEMINTOMAX - ACMIMA

Exemplo B.9: Aplicacdo do operador de mutagado ACMiMa (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about='‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:minQualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativeInteger’’>1
</owl:minQualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘temPessoaEnvolvida’’ />
<owl:maxQualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativelnteger’’>1
</owl:maxQualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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B.10 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMCHANGEMAXTOMIN - ACMAMI

Exemplo B.10: Aplicacdo do operador de mutacio ACMaMi (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about='‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:maxQualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativeInteger’’>1
</owl:maxQualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘temPessoaEnvolvida’’ />
<owl:minQualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativeInteger’’>1
</owl:minQualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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B.11 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMCHANGEMINTOEXACTLY - ACMIEX

Exemplo B.11: Aplicagdo do operador de mutagdo ACMIEx (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about='‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:minQualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativeInteger’’>1
</owl:minQualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘temPessoaEnvolvida’’ />
<owl:qualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativelnteger’’>1
</owl:qualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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B.12 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMCHANGEMAXTOEXACTLY - ACMAEX

Exemplo B.12: Aplicac¢do do operador de mutacdo ACMaEx (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about='‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:maxQualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativeInteger’’>1
</owl:maxQualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘temPessoaEnvolvida’’ />
<owl:qualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativelnteger’’>1
</owl:qualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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B.13 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMCHANGEEXACTLYTOMIN - ACEMI

Exemplo B.13: Aplicac¢do do operador de mutacio ACEMi (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about='‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:qualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativeInteger’’>1
</owl:qualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘temPessoaEnvolvida’’ />
<owl:minQualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativeInteger’’>1
</owl:minQualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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B.14 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMCHANGEEXACTLYTOMAX - ACEMA

Exemplo B.14: Aplica¢do do operador de mutacio ACEMa (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about='‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:qualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativeInteger’’>1
</owl:qualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘temPessoaEnvolvida’’ />
<owl:maxQualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativelnteger’’>1
</owl:maxQualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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B.15 OPERADOR DE MUTACAO MAXCARDAXIOMUNDEF - MACAU

Exemplo B.15: Aplicacdo do operador de mutacio MaCAU (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Atendimento’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:maxQualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativelnteger’’>1
</owl:maxQualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource='‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about=‘'‘Atendimento’’ />
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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B.16 OPERADOR DE MUTACAO MINCARDAXIOMUNDEF - MICAU

Exemplo B.16: Aplicacdo do operador de mutacio MiCAU (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Atendimento’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:minQualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativelnteger’’>1
</owl:minQualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource='‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about=‘'‘Atendimento’’ />
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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B.17 OPERADOR DE MUTACAO EXACARDAXIOMUNDEF - ECAU

Exemplo B.17: Aplicac¢ao do operador de mutacio ECAU (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Atendimento’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘temPessoaEnvolvida’’ />
<owl:qualifiedCardinality rdf:datatype="'‘nonNegativelnteger’’>1
</owl:qualifiedCardinality>
<owl:onClass rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Atendimento’’ />
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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B.18 OPERADOR DE MUTACAO UNIVERSALAXIOMUNDEF - UAU

Exemplo B.18: Aplicacdo do operador de mutacao UAU (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Atendimento’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘temPessoaEnvolvida’’ />
<owl:someValuesFrom rdf:resource='‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType=‘'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Atendimento’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:allValuesFrom rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about='‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Atendimento’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:someValuesFrom rdf:resource='‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
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B.19 OPERADOR DE MUTACAO EXISTAXIOMUNDEF - EAU

Exemplo B.19: Aplicacdo do operador de mutacdo EAU (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about="'‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Atendimento’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘temPessoaEnvolvida’’ />
<owl:someValuesFrom rdf:resource='‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType=‘'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Atendimento’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:allValuesFrom rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about='‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about="'‘Atendimento’’ />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:allValuesFrom rdf:resource="'‘Paciente’’ />
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>




B.20 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMCHANGETRUETOFALSE - ACTF

Exemplo B.20: Aplica¢ao do operador de mutacdo ACTF (autor, 2019)
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— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about='‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:hasValue rdf:datatype="'‘boolean’’>true</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about='‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:hasValue rdf:datatype="'‘boolean’’>false</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

B.21 OPERADOR DE MUTACAO AXIOMCHANGEFALSETOTRUE - ACFT

Exemplo B.21: Aplicagdo do operador de mutagdo ACFT (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:Class rdf:about='‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="'‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:hasValue rdf:datatype="'‘boolean’’>false</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about='‘Atendimento’’>
<owl:equivalentClass>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource='‘temPessoaknvolvida’’ />
<owl:hasValue rdf:datatype="'‘boolean’’>true</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>




B.22 OPERADOR DE MUTACAO CHANGEINDIVIDUALTOSUBCLASS - CIS

Exemplo B.22: Aplicacdo do operador de mutacao CIS (autor, 2019)
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— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl :NamedIndividual rdf:about="'‘Homem’’ >
<rdf:type rdf:resource=‘'‘Pessoas’’ />
</owl:NamedIndividual>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:Class rdf:about="'‘Homem’’>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="'‘Pessoas’’ />
</owl:Class>

B.23 OPERADOR DE MUTACAO INDIVIDUALDISJOINTUNDEEF - IDU

Exemplo B.23: Aplicagdo do operador de mutagdo IDU (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<rdf:Description>
<rdf:type rdf:resource='‘AllDifferent’’ />
<owl:distinctMembers rdf:parseType="'‘Collection’’>
<rdf:Description rdf:about='‘Homem’’ />
<rdf:Description rdf:about="‘Mulher’’ />
</owl:distinctMembers>
</rdf:Description>

— ONTOLOGIA MUTANTE

<rdf:Description>
<rdf:type rdf:resource='‘AllDifferent’’ />
<owl:distinctMembers rdf:parseType="'‘Collection’’>
</owl:distinctMembers>

</rdf:Description>

B.24 OPERADOR DE MUTACAO INDIVIDUALSAMEUNDEEF - ISU

Exemplo B.24: Aplicag@o do operador de mutagao ISU (autor, 2019)

— ONTOLOGIA ORIGINAL
<owl:NamedIndividual rdf:about="'‘Adulto’’>
<owl:sameAs rdf:resource='‘Idoso’’ />
</owl:NamedIndividual>

— ONTOLOGIA MUTANTE
<owl:NamedIndividual rdf:about='‘Adulto’’ />
<owl:NamedIndividual rdf:about="‘Idoso’’ />
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APENDICE C - ONTOLOGIAS OWL DO EXPERIMENTO I

C.1 ONTOLOGIA TIPOS DE ESPORTES - OTE

Classes

v owl:Thing

v-- ) Esportes
¥v-- 1 Esportes_Coletivos
----- Basquete
----- Canoagem_Velocidade
----- Futebol
----- Handebol
..... VEIa
----- Voléi
v-- 0 Esportes_Individuais
----- Atletismo
----- Badminton
..... BU:E
----- Ciclismo
----- Esgrima
----- Golfe
----- Hipismo
----- Judo
----- MNatacédo
----- Surfe
----- Tenis
----- Tiro_com_arco
Propriedades
LocalDoEsporte
Agua
Areia
Quadra
- Ringue
Quantidade_de_jogadores
-0 1_jogadores
2_a_5_jogadores
5_a_11_jogadores

Propriedades de Objetos

V- owl:topChjectProperty
BN eEsporte

m eJogador

= el ocal
mtemEsporte

M temJogador
mmtemLocal

Propriedades de Tipos de Dados

VM ow| topDataProperty
LocalDoEsporte
QuantidadeDeJogadores

Figura C.1: Ontologia Tipos de Esporte (autor, 2019)s



C.2 ONTOLOGIA TIPOS DE ANIMALIS - OTA

Classes

¥ @ owl:Thing
v {0 Caracteristicas

BotaOvo
focinhoAlongado
outraCaracteristica
SemDentes
TemBolsa
temCauda
temCranioPequeno
temEncefaloComGrandesHemisferios
temEspinhos
temGestacaolLonga
temMama

- éViviparo
¥ Mamiferos
v-- 0 Marsupiais

; Bicho_Preguica
Canguru
Coala
; Gamba
e Tilacino
Monotremados
Ornitorrinco
Equidna
¥v-- {0 Placentarios
----- Cachorro
----- Cavalo
----- Coelho
----- Gato
----- Girafa
----- Golfinho
----- Gorila
----- Humano
----- Ledo
----- Macaco
----- Morcego
----- Peixe-boi
----- Rato
----- Rinoceronte
----- Tamandua
..... Tat“
..... Tigre
..... Iehra
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Propriedades de Objetos
V- ml 0w topObjectFroperty

v

M temCaracteristica

----- M botaOvo

----- e focinhoAlongado

----- M gutraCaracteristica
----- M semDentes

----- M temBolsa

----- M temCauda

----- M temCranioPegueno
----- M temEncefaloComGrandesHemisferios
----- M temEspinhos

----- M temGestacaolonga
----- B aYiviparo
temMama

Figura C.2: Ontologia Tipos de Animais (autor, 2019)



Classes

owl: Thing

Continentes

- & Africa
America_do_Norte
America_do_5Sul
Asia

Europa

- & Oceania
Paises

- Africa_do_Sul
Alemanha
Argelia
Argentina
Australia
Brasil

Canada

Chile

China
Estados_Unidos
Franca
Italia

Japao

Mexico
Mongolia
MNigeria
Mova_Zelandia
Tonga

?m

Figura C.3: Ontologia Continentes e Paises (autor, 2019)

C.3 ONTOLOGIA CONTINENTES E PAISES - OCP

Propriedades de Objetos

v 0wl topObjectProperty
¥-mtemPais
-l Pertence A
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Individuos

& ifrica_do_Sul
& nlemanha

& irgelia

& Argentina

& hustralia

& Brasil

& canada

& chile

& china

& Estados_Unidos
& Franca

& 1tilia

& Japao

& Mezxico

& Mongolia

& Nigeria

& nova_Zelandia
& Tonga
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C.4 ONTOLOGIA CLASSIFICACAO DE ESPORTES - OCE

Classes Propriedades de Objetos

v owl:Thing V.- ml owl| topObjectProperty
V- Egpgrteg- - ComlInteracao
!' Aquaticos M ComMaterial

_____ Natacio - - EMSemInteracao
b PoloAquatico

Y- Campo

----- ArremessoDePeso
----- Futebol

----- LancamentoDeDardo
----- LancamentoDeDisco
----- Rugby

v Lutas

----- Boxe

----- Esgrima

----- Jiu-Jitsu

----- Judo

----- Karate

----- MuayThai

¥ Mesa

L TenisDeMesa
P Xadrez

v Pista

----- Ciclismo

----- CorridaComObstaculos
----- CorridaComRevezamento
----- Maratona

----- MarchaAtletica
----- SaltoAltura

----- SaltoComVara
----- SaltoDistancia
B Quadra

¥ & EsportesEquipes

----- EquipeDupla

----- EquipeGrupo

----- EquipeQuinteto

----- EquipeSolo

v Materiais

----- MaterialArma

----- MaterialBicicleta

----- MaterialBola

----- MaterialDardo

----- MaterialDisco

----- MaterialPeso

----- MaterialPeteca

----- MaterialRaquete

----- MaterialTabuleiro
----- MaterialVara

Figura C.4: Ontologia Classificagao de Esportes (autor, 2019)



C.5 ONTOLOGIA TIMES DE FUTEBOL AMERICANO - OTFA

L 8

.

Classes
owl:Thing

Cidades
----- ArlingtonTX
----- AtlantaGA
----- BaltimoreMD
----- BuffaloNY
----- CharlotteNC
----- ChicagolIL
----- CincinnatiOH
----- ClevelandOH
----- DenverCoO
----- DetroitMI
----- EastRutherfordnd
----- FiladélfiaPA
----- FoxboroughMA
----- GlendaleAZ
----- GreenBayWl
----- HoustonTX
----- IndianapolisIN
----- JacksonvilleFL
----- KansasCityMO
----- LandoverMD
----- LosAngelesCA
----- MiamiFL
----- MinneapolisMN
----- MashvilleTS
----- MNewOrleansLA
----- NovalorqueMNY
----- OaklandCA
----- PittsburghPA
----- SanFranciscoCA
----- SeattleWA
----- TampaFL
~ Times
v @ NFL

v AFC
v Leste

Norte
DOeste
Sul
v NFC
East
MNorth
South

BuffaloBills
MiamiDolphins
NewEnglandPatriots
NewYorkJets

Propriedades de Objetos

v owl:topCbjectProperty
: ehDaCidadeDe
temTime
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Individuos

& AlexSmith

& AndyDalton

& BenRoethlisberger
& BlaineGabbert
& BlakeBortles
& BrettHundley
& c.1.Beathard
& camNewton

& CcarsonWentz
& CaseKeenum
& DakPrescott

& DerekCarr

& DeShoneKizer
& DrewBrees

& EliManning

& JacobyBrissett
& JaredGoff

& JoeFlacco

& JoshMcCown
& KirkCousins

& MarcusMariota
& MatthewStafford
& MattMoore

& MattRyan

& mitchell_Trubisky
& PaxtonLynch
& philipRivers

& RussellWilson
& RyanFitzpatrick
& TomBrady

& TomSavage

& TyrodTaylor

Figura C.5: Ontologia Times de Futebol Americano (autor, 2019)



C.6 ONTOLOGIA PONTOS TURISTICOS - OPT

Classes
= owl:Thing
B Pontos_Turisticos
¥ 00 Turismo
B Cidades
¥ Continentes
----- Africa
----- America_Central
----- America_do_MNorte
----- America_do_Sul
----- Asia
----- Europa
----- Oceania
¥ Paises
----- Africa_do_Sul
----- Alemanha
----- Angola
----- Argentina
----- Australia
----- Bahamas
----- Brasil
----- Canada
----- China
----- Costa_do_Marfim
----- Cuba
----- Espanha
----- Estados_Unidos

----- Japado

----- Mexico

----- mowa_Zelandia
----- Uruguai
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Propriedades de Objetos

V.

owl:topObjectProperty
‘mtemCidade

----- M temPais

M temPontoTuristico
M iCidadeDe

M iPaisde

M éPontoTuristicode

Figura C.6: Ontologia Pontos Turisticos (autor, 2019)



APENDICED - ONTOLOGIAS OWL DO EXPERIMENTO II

D.I ONTOLOGIA COMPARATIVA DE ANALISE DE DADOS - CDAO

v-

Classes
owl: Thing
Branch
CDAOAnnotation
CharacterStateDataMatrixAnnotation
EdgeAnnotation
ModelDescription
TreeAnnotation
TUAnnotation
Character
CategoricalCharacter
ContinuousCharacter
CharacterStateDataMatrix
CharacterStateDatum
CategoricalStateDatum
ContinuousStateDatum
CharacterStateDomain
CoordinateSystem
DatumCoordinate
CoordinateList
CoordinatePoint
CoordinateRange
Edge
DirectedEdge
EdgeLengthType
hereditaryChange
anageneticChange
cladogeneticChange
cladogenesis
geneDuplication
speciation
evolutionaryTransition
hereditaryPersistance
Network
-0 GalledTree
MonophyleticGroup
PolyphyleticGroup
ReticulateEvolution
» Tree
Node
originationEvent
geneticEvent
Y recombination
molecularRecombination
Sequence
SetOfThings
SetOfCharacters
SetOfNodes

TU

Propriedades de Objetos

V-l 0wl topObjectProperty
mmbelongs_to = part_of
mbelongs_to_Character
m belongs_to_Character_State_Data_Matrix
m helongs_to_Fdge
mhelongs_to_Network
mbelongs_to_Tree
mmbelongs_to_Tree_as_Root
mbelongs_to_TU
- EMconnects_to
mmexclude
M exclude Node
mmexclude_Subtree
- mmhas
™ has_Ancestor
- H@has_Annotation
b mhas_Change_Component
= has_Character
- M@ has_Coordinate
™ has_Datum
has_Descendant
mm has_Child
= has_Descendants
- M@ has_Element
- M@has_First_Coordinate_Item
- M@ has_Hereditary_Change
M has_Lineage_node
™ has_Node
™ has_child_Node
mhas_Parent_Node
- E@has_Remaining_Coordinate_ List
M has_Root
) mmhas_State
- mmhas_TU
- mhas_Type
mmhas_Coordinate_System
mmhas_External_Reference
mm hereditary_change_of
®mhomologous_to
s_annotation_of
mnca_node_of
mmpart_of = belongs_to
-~ maprecedes
®mreconciliation_of
- mMrepresented_by_MNode
M represents_TU
mmsubtree_of

Propriedades de Tipos de Dados
v--mmowlitopDataProperty
®mhas_Point_Coordinate_value
mmhas_Precision

-~ mmhas_Range_End_V¥alue

-~ mmhas_Range_Start_Value
®mhas_Support_Value
®mhas_Uncertainty_Factor
has_value
mhas_Float_VYalue
mhas_Int_Value

Figura D.1: Ontologia Comparativa de Anélise de Dados (autor, 2019)
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Individuos
& absent

& da

& dc

& dc

& d7

& gap
&ru

& unknown



D.2 ONTOLOGIA DOENCAS INFECCIOSAS - IDO

v

Classes

owl:Thing

entity

continuant
v-- 0 generically dependent continuant

> information content entity
4 independent continuant
v immaterial entity
continuant fiat boundary
site

-~ spatial region

- material entity
p-- 0 specifically dependent continuant
- occurrent

process

appearance of disorder

b biological regulation
¥ biological_process
adhesion of symbiont to host
developmental process
establishment of localization
growth
immune response
life-sustaining process
multi-organism process
reproduction

b disease course
history
B host exposure to infectious agent
- & immunization against infectious agent
b & immunosuppression

infectious disease epidemic
infectious disease pandemic
life-death temporal boundary
process of establishing an infection
process profile
process that results in death

b production

B sepsis

= transition to clinical abnormality

transmission process

indirect

process boundary

spatiotemporal region

p- 0 temporal region
symptom

Obsolete Class

horizontal pathogen transmission process

Propriedades de Objetos

V- ow|:topObjectProperty
== ‘2D boundary of’
== ‘bearer of’
mm‘has disposition®
® ‘has function'
®‘has quality"
== has role’
-1 'capable of'

M concretizes

= 'contains process”
- 'derives from’
== ‘derives into’
®= ‘has 2D boundary’
‘has part’
®=‘has member’
v--#m'has participant’
m‘has output’
- WM has_material_basis_in
inheres in"
mm ‘disposition of'
== ‘function of'
m ‘quality of*
= 'role of'
®='is concretized as’
- 'located in®
- 'location of*
- 'occurs in’

- ‘participates in’

-l 'preceded by'

- Elprecedes

m ‘realized in'

o realizes

regulates

m ‘negatively regulates’
@M 'positively regulates’
Y- results_in

M results in formation of*
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Individuos

& axiom holds for all times

& core

& defined class

& example to be eventually removed
& failed exploratory term

& metadata complete

& metadata incomplete

& named class expression

& organizational term

& pending final vetting

& placeholder removed

& ready for release

& relation has no temporal argument
& requires discussion

& term imported

& term split

& terms merged

& to be replaced with external ontology term
& uncurated

& universal

Figura D.2: Ontologia Doencas Infecciosas (autor, 2019)



D.3 ONTOLOGIA OBSTETRICA E NEONATAL - ONTONEO

Classes
¥ owl: Thing
- BFO_0000001
BFO_0000003
-0 BFO_0000008
P00 BFO_0000011
¥ BFO_D0ODD16
doenca
doenca
BFO_0000020
~ BFO_0000017
»-- @ BFO_0000023
P00 BFO_0000024
BFO_0000027
BFO_00000Z28
Anatomical cavity
- Anatomical orifice
Y- BFO_0000029
¥ medical intervention site
incision site
injection site
BFO_0000030
) BFO_D000031
= information content entity
normal value
BFO_0000034
funcdo de atencdo primaria
hospital function
<@ vaccine function
BFO_0000035
life cycle temporal boundary
L, BFO_0000040
P BFO_0000148
=00 IAO_0020022
v processo

I qualidade

B0 biological_process

B bodily process

P developmental and structural abnormality
diagnostic process

p-- (0 fase do ciclo cardiaco

p-- 1 health care process
inflammation process
life course
life cycle

p-- 0 movement

p-- 0 processo planejado
transfusdo sanguinea
treatment

Propriedades de Objetos
v 0wl topObjectProperty
~--Wm'2D boundary of'

MM achieves_planned_objective
- W' aligned with'

- W attaches_to
MNBECGO_0000075

'‘bearer of'

M branch_of

B concretizes

= 'contained in'

M containg

M 'contains process’
‘defined by"

- mmdefines

b mm'depends on'

= 'derives from'

M 'developmentally related to'
mm different_in_magnitude_relative_to
mmdiffers in'
- WM during
m'during which starts'
‘ecologically related to'
m'ends after’
- M'ends during'
‘evolutionarily related to'
W oxists_during
m functionally related to'
mm'genomically related to'
--WM'has 20 boundary'
™ 'has grain'
m'has injury’
= 'h3s measurement unit label’
‘has model’
e 'has modifier’
B 'has organization member'
--WM'has part that occurs in'

M 'has participant at some time’
- l'has phenotype'
m'has phenotype affecting’
W 'has prototype’
'has temporal occupant’
--mmhas_flag
W has_participant
M has_specfied_output

»>
>
>

Propriedades de Tipos de Dados
V-l 0wl topDataProperty

m'has measurement value'

B 'has specified valueg'

®m'has % coordinate value'

W 'has vy coordinate valueg'

®m'has z coordinate value'

b as_feature_valueg

B OMRSE_OO000136

W revision

Figura D.3: Ontologia Obstétrica e Neonatal (autor, 2019)
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Individuos
& woman 1
& woman 2
& woman 3
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D.4 ONTOLOGIA ESTRUTURAS ORGANIZACIONAIS DE CENTROS E SISTEMAS DE

TRAUMA - OOSTT

Classes
v owl:Thing
antity
4 continuant
generically dependent continuant
> information content entity
independent continuant
immaterial entity
¥ @ continuant fiat boundary
one-dimensional continuant fiat boundary
two-dimensional continuant fiat boundary
zero-dimensional continuant fiat boundary
v site
: geographic location
spatial region
ane-dimensional spatial region
three-dimensional spatial region
two-dimensional spatial region
zero-dimensional spatial region
material entity
portion of energy
specifically dependent continuant
quality
b information carrier
length
mass
mechanical wave guality
pressure
relational quality
- writing quality
realizable entity
enabling legislation
¥ occurrent
v process
authentication
health care process
emergency health care process
trauma care process
history
oscillating
planned process
pracess profile
process boundary
spatiotemporal region
temporal region
one-dimensional temporal region
zero-dimensional temporal region
Obsolete Class

v

Propriedades de Objetos
v--m ow:topObjectProperty

5

v mmowltopDataProperty

b has measurement value’
-~ m'has specified value®
B 'has % coordinate value’
has y coordinate value'
8 'has z coordinate value'

=20 boundary of'
. hearer of

™ 'has disposition'
m'has function®
~-mm'has quality’
Lomm'has role'

W concretizes

. 'contains process’
. derives from’

= ‘derives into'

™ 'has 20 boundary’

-m®'has organization member"

= ‘has policy’

= has_participant
~-mm'hag active participant’
~-mmhas_spedified_input
\..mmhas_specified_output
m'legally revakes'

™. has_specified_output

™ inheres in'

- 'disposition of'

--mm function of'

- m'quality of'

m'is aggregate of*

m 'is concretized as’

™ is designated by’

= ‘is member of organization®
iz quality measured as'

W is-3ggregate-of
mis_borrowed_reference_to

. is_fixing_reference_to
mmis_specified_input_of

. ocated in'

™ |ocation of*

== ‘mereotopologically related to®
= ‘mutually specifically depends on’
= ObzoleteProperty

== occurs in'

= participates in’

== policy of'

== 'quality is specified as'

. realized in'

. realizes

= ‘services geographical region’
= ‘temporally related to*

Propriedades de Tipos de Dados

Individuos

an college of emergency physicians
& american college of surgeons

& axiom holds for all times

@ defined dass

& example to be eventually removed
& failed exploratary term

& ian.owl

& metadata complete

& metadata incomplete

@ named class expression

& chi.owl

& organizational term

& other

& pending final vetting

& placehalder remaved

ready for release

@ relation has no temporal argument
& requires discussion

& term imported

& term split

& terms merged

@ to be replacad with external ontology term
& uncurated

& universal

Figura D.4: Ontologia Estruturas Organizacionais de Centros e Sistemas de Trauma (autor, 2019)



D.5 ONTOLOGIA CICLO DE VIDA DE PARASITAS - OPL

v

ow

Classes Propriedades de Objetos
I:Tr;]:g V.- 0wl topObjectProperty
entity Y bearer_of
continuant M has_role
¥ dependent_continuant ~.mm"has host'
V-0 generically_dependent_continuant - m'has vector’
information content entity has_part
v data item - L.
: has_participant
¥-- (0 data about an ontology part nhl;'IlJaS in g

curation status specification

located_in
Db)srt_af_ location_of
Definition part_of
;hzﬂletscence reason specification participates_in
ubse - Sl unfolds_in
Synonym

- SynonymType
specifically_dependent_continuant
dependent_continuant
v & material_entity
anatomical structure
fiat_object_part
object
object_aggregate
organism
object_boundary
site
¥-- = spatial_region
one_dimensional_region
three_dimensional_region
two_dimensional_region
zero_dimensional_region
occurrent
b 4 processual_entity

- fiat_process_part
P life cycle stage
process
process_aggregate
process_boundary
- processual_context
spatiotemporal_region
connected_spatiotemporal_region
spatiotemporal_instant
spatiotemporal_interval
scattered_spatiotemporal_region
v temporal_region

p-- = connected_temporal_region
------ scattered_temporal_region
Obsolete Class

obsolete_Plasmodium falciparum
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Individuos

& core

@& example to be eventually removed
& 120_0000D423

& 120_o000D428

@ metadata complete
@ metadata incomplete
& other

@& pending final vetting
@& placeholder

& placeholder removed
@& ready for release

& term imported

& term split

@ terms merged

@ uncurated

Figura D.5: Ontologia Ciclo de Vida de Parasitas (autor, 2019)



D.6 ONTOLOGIA PRESCRICAO DE MEDICAMENTOS - PDRO

Classes
owl:Thing
entity
continuant
generically dependent continuant
¥-- 1 information content entity
p-- 0 centrally registered identifier
[ condition statement
data item
data set
[ drug product information item
b0 datum label
p-- 0 directive information content entity
~ document
B 10 health care prescription
p-- 0 dose quantification specification

dose range specification
drug dispensing amount specification
drug product specification
duration of administration specification
p-- 0 prescribed drug product characteristic specification
p-- 0 rate of administration specification
route of administration specification
[ site of drug administration specification
[* symbol
p-- 0 textual entity
[ value specification
independent continuant
material entity
[ architectural structure
= drug product
generic drug product
non-generic drug product
[ organism
organization
I portion of drug product
[ 3= scattered molecular aggregate
B specifically dependent continuant
occurrent
process

dose administration

drug administration
p-- = planned process

temporal region

zero-dimensional temporal region

sign
symptom
Obsolete Class

Propriedades de Objetos

v owl:topObjectProperty
-l concretizes
™= 'has measurement unit label’
has part’
B 'has measurement unit label’
..mm'has value specification®
®m‘has value specification’
- MM has_participant
- has_proper_part
heres in'
inheres in part of"
m='inheres in*
about’
mdenotes
== mentions
mm'specifies value of
administered by’
bearer of*
is bearer of"
== 'has role’
owned by'
- is part of*
mmrealizes
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Propriedades de Tipos de Dados
¥ - owl topDataProperty

¥ ’has maximum range value’

¥ ‘has minimum range value'

Figura D.6: Ontologia Prescricdo de Medicamentos (autor, 2019)



