Web 3.0

Concepte şi Tehnologii

Cosma Mihai

Master ISC sem. I

Cuprins

3I. Evoluţia Web-ului


31.1 Pre-Web


41.2 Web 1.0


41.3 Web 2.0


5II. Web 3.0 (descriere de ansamblu)


62.1 Calculul pe reţea


62.2 Baze de date distribuite


72.3 Aplicaţii inteligente


8III. Web-ul Inteligent


83.1 Syntactic Web


83.2 Semantic Web


93.2.1 Metadata


103.2.2 Ontologii


113.2.3 Sistemele formale


113.2.4 Limbaje pentru descriere de ontologii


123.2.5 Serviciile Web


13IV. Limbaje folosite în Semantic Web


134.1 Resource Description Framework (RDF)


174.2 RDF Schema (RDFS)


184.3 Web Ontology Language (OWL)


19Specificarea claselor în OWL


20Specificarea proprietăţilor în OWL


20Specificare indivizilor în OWL


214.4 Semantic Web Rule Language (SWRL)


224.5 SPARQL


23V. Bibliografie




I. Evoluţia Web-ului 
[1]
Pentru a evidenţia mai bine evoluţia Web-ului s-a ales folosirea denumirilor specifice diferitelor versiuni de software. Se vorbeşte astfel despre:
· Web 1.0

· Web 2.0

· Web 3.0
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Bineînţeles că înainte de apariţia Web-ului a existat o perioadă în care Internetul a existat fără Web. Această perioadă este numită adesea perioada pre-Web.

1.1 Pre-Web

Pentru a aprecia pe deplin de ce sunt atât de importante standardele deschise putem să ne referim la perioada de la mijlocul anilor 80 – începutul anilor 90, când existau furnizori de Internet cum ar fi AOL, CompuServe şi Prodigy care ofereau primele interfeţe către Internet către populaţia generală, care nu era implicată neapărat în mediul academic sau în ştiinţă.
În acele zile, conţinutul era controlat puternic de furnizori, la fel şi comportamentul utilizatorilor. De exemplu, clienţii Prodigy se puteau conecta uşor numai cu alţi clienţi Prodigy. Asfel apărea o lipsă de interoperabilitate şi libertate. 

1.2 Web 1.0

Acum să aruncăm o privire la primele zile ale Web-ului. Web 1.0 era caracterizat în general de documente statice, legate impreună într-un mod simplu. 
Tim Berners-Lee a inventat Web-ul în 1989, când a lansat prima propunere de proiectare colegilor săi de la CERN ().

Ca majoritatea inventţiilor mari, Web-ul a fost definit prin trei tehnologii simple şi elegante:
· Uniform Resource Locator (URL) sau Uniform Resource Identifier (URI) pentru a identifica resursele (ex. Documente, date) pe Web şi pentru a ştii unde pot fi găsite aceste resurse.

· Hypertext Makup Language (HTML) pentru a reprezenta conţinutul prin pagini Web şi pentru a exprima legături.

· Hypertext Transfer Protocol (HTTP) pentru a transefera datele Web pe Internet.

În scurt timp a devenit clar că exista un al patrulea element fundamental necesar pentru ca Web-ul să aiba succes. Web-ul şi tehnologiile care îl reprezentau trebuiau să fie gratuite.

1.3 Web 2.0

Web 2.0 este Web-ul în care utilizatorii sunt furnizori de conţinut, cât şi consumatori. În Web 2.0 conţinutul e mai dinamic decât în Web 1.0. Paginile sunt interactive.
Mai mult tehnologiile care fac Web 2.0 să funcţioneze, cu excepţia javascript, au fost sau vor fi standardizate de W3C.

II. Web 3.0 (descriere de ansamblu) 
[2]
Web 3.0 este termenul folosit pentru a descrie stadiul de evolutie al Web-ului de după Web 2.0. Datorita faptului ca posibilităţile identificate cu acest termen nu sunt încă identificate pe deplin, definiţia Web 3.0 este puternic speculativă. 

Părerile despre evoluţia Word Wide Web-ului variază mult, de la tehnologii emergente cum ar fi Semantic Web, care transformă modul în care este folosit Web-ul până la observaţii care cresc viteza de conectare la Internet, aplicaţii modulare şi evoluţia în grafica pe calculator vor juca un rol important în evoluţia Word Wide Web.

O variantă de descriere a Web 3.0 (în spiritul definiţiei date de John Markoff in New York Times în 2006) se referă la o a treia generaţie de servicii Internet care alcătuiesc împreună „Web-ul inteligent”, în care se pune accentul pe înţelegerea informaţiei de către maşini (calculatoare) pentru a se furniza utilizatorului o experienţă mai intuitivă şi mai productivă.

O definiţie extinsă a Web 3.0 a fost dată de Nova Spivack într-un articol foarte cunoscut al său pe această temă [2]. Există acum mai multe thnologii care sunt pe cale să ajungă la un nou nivel de maturitate în acelaşi timp. Maturitatea simultană a acestor tehnologii face ca aceste thnologii să se ajute reciproc şi împreună să dea naştere la a treia generaţie de Web. Deci, Web 3.0 poate fi definit ca a treia generaţie a Web-ului apărută prin convergenţa mai multor tehnologii:

Conectivitatea universală 

· Adoptarea broadband-ului

· Acces mobil la internet
· Dispoyitive mobile
Calcul pe reţea

· Modelel software-ca-serviciu

· Interoperabilitatea serviciilor Web
· Calculul distribuit (P2P, grid computing, ferme de servere „cloud computing” cum ar fi Amazon S3)
Tehnologii Deschise

· APIuri si protocoale deschise

· Formate de date deschise
· Platforme software open-source
· Date publice
Identitate deschisa

· OpenID

· Reputaţie deschisa
· Portabilitatea identităţii şi a datelor personale
Web-ul inteligent

· Tehnologii Semantic Web (RDF, OWL, SWRL, SPARQL, Platforme de aplicaţii semantice şi magazii de date bazaze pe declaraţii)

· Baze de date distribuite

· Aplicaţii inteligente (procesarea libajului natural, învăţarea maşinilor, raţionamentul maşinilor, agenţi autonomi)

2.1 Calculul pe reţea

Înrudit cu direcţia inteligenţei artificiale, Web 3.0 ar putea fi realizarea şi extensia conceptului de Semantic Web. Se fac cercetări academice pentru a dezvolta software pentru gândire, bazat pe logica descriptivă şi agenţi inteligenţi, de exemplu proiectul Word Wide Mind. Asemenea aplicaţii pot face operaţii de gândire logică folosind seturi de reguli care exprimă relaţiile logice dinre concepte şi date de pe Web. Web 3.0 a fost de asemenea legat  de o posibilă convergenţă a arhitecturii orientate spre servicii şi a Semantic Web. Web 3.0 este de asemenea numit „Internetul serviciilor”. Pe lângă partea înţeleasă de oameni a Web-ului vor fi servicii SOA care pot fi accesate de calculatoare care pot fi combinate pentru a obţine un servicii de nivel mai înalt.

2.2 Baze de date distribuite

Primul pas către „Web 3.0” este emergenţa „Web-ului de date” pe masură ce sunt publicate date structurate pe Web în formate refolosibile şi care pot fi interogate de la distanţă, cum ar fi XML, RDF, Website Parse Template şi microformate. 

Creşterea recentă a tehnologiei SPARQL oferă un limbaj de interogare standardizat şi un API pentru căutarea în baze de date RDF distribuite pe Web.  Web-ul de date facilitează un nou nivel de integrare de date şi de interoperabilitate între aplicaţii, făcând datele  accesibile la fel de deschis şi link-abile ca şi paginile Web. Web-ul de date este primul pas spre Semantic Web. În faza Web-ului de date, scopul principal este de a face disponibile date structurate folosind RDF. Semantic Web va lărgii sursa astfel încât atât datele structurate cât şi ceea ce este considerat în mod tradiţional conţinut nestructurat sau structurat parţial (cum ar fi pagini Web, documente etc.). Acestea vor fi disponibile în formate semantice RDF sau OWL. Şabloane de parsare pentru situri web (website parse templates) vor fi folosite de crawler-ele de Web pentru a obţine mai multe informaţii despre conţinutul structurat al siturilor Web.

2.3 Aplicaţii inteligente

Web 3.0 a fost folosit de asemenea pentru a descrie evoluţia Web-ului care duce la inteligenţă artificială care poate face raţiuni despre Web asemănător gândirii umane. Unii sceptici privesc acest lucru ca pe o viziune imposibilă. Totuşi companii precum IBM şi Google implementează tehnologii noi care extrag informaţii surprinzătoare cum ar prezicerea melodiilor de succes prin extragerea informaţiilor de pe siturile Web din facultaţi şi colegii. Sunt dezbateri şi asupra faptului dacă forţa care împinge Web 3.0 va fi reprezentată de sistemele inteligente sau dacă inteligenţa va ieşi la iveală într-o manieră mai organică, din sisteme de persoane inteligente, cum ar fi prin servicii de filtrare colaborativă cum ar fi del.icio.us, Flicr şi Dig care extrag înţeles şi ordine din Web-ul existent şi din felul cu interacţionează persoanele cu acesta. 

III. Web-ul Inteligent
[3 -  Partea I şi Partea II]
Web-ul continuă să crească cu un ritm ridicat. Totuşi, majoritatea paginilor Web sunt încă proiectate pentru a fi înţelese de oameni şi nu pot fi procesate de maşini. Calculatoarele sunt folosite numai pentru a afişa informaţiile, deci pentru a decoda culorile, header-ele şi link-urile condate în paginile Web.

Mai mult, motoarele de căutare Web, cele mai populare unelte care ajută la gasirea paginilor Web, nu oferă suport pentru a interpreta rezultatele. Din această cauză, intervenţia oamenilor este încă necesară. Această situaţie este din ce în ce mai rea pe masură ce numărul rezultatelor unei căutări este din ce în ce mai mare. Majoritatea utilizatorilor se uită numai prin primele rezultate, neluând în seamă restul rezultatelor. Unele motoare de căutare recurg la artificii pentru a controla situaţia, cum ar fi indexarea rezultatelor unei căutări sau limitarea spaţiului de căutare la un subset de pagini Web relevante (moatoare de căutare specializate).

Concluzia este că numarul rezultatelor unai căutări este adesea prea mare pentru a fi interpretată de oameni şi găsirea informaţiilor relevante pe Web nu este atât de usoară pe cât ne dorim.

3.1 Syntactic Web

Web-ul actual poate fi definit ca Syntactic Web, prezentarea informaţiei fiind realizată de calculatoare şi interpretarea şi identificarea informaţiilor relevante este delegată oamenilor. Desigur, procesul de interpretare este dificil şi necesită eforturi pentru evaluarea, clasificarea şi selectarea informaţiilor relevante. Pentru că volumul datelor digitale disponibile creşte exponenţial este practic imposibil ca oamenii să poată gestiona complexitatea şi volumul informaţiilor disponibile. Acest fenomen, numit adesea supraîncărcare informaţională, este o ameninţare la adresa utilităţii Web-ului actual.

3.2 Semantic Web

Pentru a organiza conţinutul Web-ului, cercetătorii din domeniul inteligenţei artificiale au propus o serie de modele conceptuale. Ideea centrală este să se categorizeze informaţia într-un mod standard, facilitand accesul la aceasta. Acestă idee este similară cu soluţia folosită pentru a clasifica fiinţele vii. Biologii folosesc o taxonomie bine definita, taxonomia linneana, adoptată şi impartită de majoritatea comunităţilor ştiinţifice din lumea întreagă. Astfel, specialiştii in calculatoare caută un model similar pentru a structura conţinutul Web.

Pe de altă parte, se crede că succesul imens al Web-ului se datorează libertăţii pe care o oferă. În acelaşi mediu putem găsi situri Web foarte sofisticate, proiectate de specialişti, şi pagini Web personale, create de persoane care au cunoştinţe limitate in domeniul calculatoarelor. Nu există cenzură în privinţa calităţii informaţiei de pe o pagină Web. Pe Web coabitează lucrări ştiinţifice alături de situri comerciale alături de blog-uri. In acest scenariu este greu de crezut că se poate impune un singur model de organizare.

Similar cu Syntactic Web, Semantic Web trebuie să fie cât mai descentralizat posibil (Berners-Lee 2001). Totuşi, faptul că nu există control centralizat duce la compromisuri, cel mai important fiind renunţarea la idealul de consistenţă. James A. Hendler, de la universitatea din Maryland si unul din fondatorii Semantic Web, crede că, in viitor, în loc de un singur model organizaţional, vom avea o serie de modele paralele. El susţine că fiecare întreprindere, universitate sau organizare mai mare va avea propriul model organizaţional sau ontologie.
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Fig. 1 Teme legate de Semantic Web

3.2.1 Metadata

Metadata serveşte la indexarea paginilor Web şi siturilor Web în Semantic Web, permiţând altor calculatoare să recunoască despre ce este pagina.

Utilizarea tradiţională de metadata a fost adesea limitată la puţine instituţii, cum ar fi librării şi muzee. Utilizarea metadatelor a fost restricţionată la colecţii specifice, cum ar opere de artă, care sunt formate dintr-un număr limitat, deci enumerabil, de obiecte fizice. Utilizarea metadatelor în contextul Semantic Web este oarecum similar, cu excepţia faptului că numarul de instituţii şi numărul de obiecte – pagini Web – este mai mare cu mai multe ordine de marime şi aici pot apărea probleme. În Semantic Web vrem să catalogăm un număr enorm de resurse, majoritatea virtuale, distribuite în toată lumea, codate în limbi diferite, de grupuri diferite.

3.2.2 Ontologii

Cuvântul ontologie vine din limba greacă, de la ontos (a fi) şi logos (cuvant). A fost introdus în filosofie în secolul 19 de filosofii germani pentru a deosebi studiul de a fi într-un anumit fel de studiul diferitelor tipuri de fiinţe din ştiinţele naturii.

În domeniul calculatoarelor, ontologiile au fost adoptate în intelogenţa artificială pentru a facilita partajare şi refolosirea informaţiilor. Acum, utilizarea ontologiilor devine mai răspândită în domenii precum integrarea inteligentă a informaţiilor, sisteme de informaţii colaborative, inginerie software bazată pe agenţi şi comerţ electronic. [1 pag 9-9]. 

Clasificarea ontologiilor

Ontologiile pot fi informale sau formale. Ontologiile informale sunt cele mai apropiate de limbajul natural, dar sunt mai greu de folosit de către calculatoare.

La rândul lor ontologiile formale pot fi:

· axiomatice–disting sub tipurile prin axiome şi definiții specificate într-un limbaj formal (logic)
 -    bazate pe prototipuri – disting sub tipurile prin comparația cu un membru tipic ori specificând

Conform niveluluide descriere oferit ontologiile pot fi: 
· Vocabular (schema XML) 
· Taxonomie – relaţii de clasificare (is a). Vedere ierarhica a conceptelor (clase, subclase, supraclase) 
· Tezaur = taxonomie+ termeni înruditi (via relatiide echivalenta, ierarhii, asocierietc.) 
· Sistem relational (schema de bazede date) 
· Teorie axiomatica (constrangeri ≡ axiome). O axiomă este un enunț logic ce nu poate fi dedus din altele, dar poate fi folosit pentru demonstrarea altora.
Dupascopul şi contextul utilizarii:
· Ontologii specializate (specifice diverselor industrii sau domenii de activitate)

· Ontologii generale (Cyc, OpenCyc, ontologialuiSowa, SUMO - Suggested Upper Merged Ontology)
· Ontologii intermediare –  mid-level – între cele anterioare MILO (MIdLevel

Ontology)

3.2.3 Sistemele formale

Sistemele formale oferă posibilitatea de a deduce propoziţii noi din propoziţii deja existente folosind reguli de inferenţă specifice. Acestă posibilitate, numită inferenţă logică, este o componentă esenţială a unui formalism de ontologie Semantic Web.

Pentru a asigura partajarea eficientă a informaţiei între agenţii software, ontologiile trebuie să fie suficient de epresive pentru a stabili o terminologie comună care garantează interpretarea consistentă. 

3.2.4 Limbaje pentru descriere de ontologii

Libajele pentru descriere de ontologii sunt proiectate special pentru a defini ontologii. Acestea au primit în ultima vreme o atenţie considerabilă, potenţată de Semantic Web. 
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Fig. 2 O arhitectura pentru Semantic Web

(adaptat dupa Berners-Lee, T. Semantic Web - XML2000. Disponibila la:

http://www.w3.org/2000/Talks/1206-xml2k-tbl/Overview.html).

Resource Description Framework (RDF) este un limbaj cu utilizare generală pentru reprezentarea informaţiilor despre resursele din Web şi poate fi considerat până la un anumit punct un limbaj de ontologii. Lipsa de expresivitate a RDF a fost parţial compensată cu introducerea RDF Vocabulary Description Language 1.0Ș RDF Schema (RDF Schema sau RDF-S), care oferă primitive pentru a modela ierarhii de clase şi proprietăţi. Ontology Inference Layer (Oil) este rezultatul proiectului On-To-Knowledge şi are o semantică formală bazată pe logica descriptiva. Aproximativ in aceiaşi perioadă când a fost dezvoltat Oil, DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) a sponsorizat DARPA Agent Markup Language (DAML). O versiune reformatată a DAML+Oil a folosit drept punct de început pentru Web Ontology Language (OWL).

În continuare urmează o descriere pe scurt a rolului tehnologiilor care fac posibil Semantic Web. Această scurtă descriere va fi urmă de o prezentare a câtorva detalii despre fiecare limbaj în parte.

Pentru a înţelege avem nevoie de un limbaj. Un limbaj porneşte de la cuvinte. Înţelesul lucrurilor poate fi exprimat prin cuvinte. În cadrul Semantic Web, noţiunile sunt descrise folosind XML. 

Nu putem înţelege cuvintele pur şi simplu, aşezate aleator. Pentru a da sens cuvintelor avem nevoie de gramatică. În cadrul Semantic Web gramatica este reprezentată de RDF (Resource Description Framework). Cu RDF-S (RDF Scheme) putem defini concepte şi putem face legături simple între acestea. 

Problema este că RDF Scheme este limitat. Un limbaj are nevoie de mai multă expresivitate şi logică pentru a face posibil un raţionament bun (o gândire bună). Pentru aceasta a fost inventat OWL (Web Ontology Language).

În final, pentru a gândi, pentru a face raţionamente avem nevoie de reguli. Regulile sunt formulate cu ajutorul limbajului SWRL (Semantic Web Rule Language).

Folosind aceste formate standard se pot descrie foarte multe lucruri. Toate aceste informaţii ar fi inutile dacă nu le-am putea cauta într-un mod. Pentru aceasta a fost facut SPARQL (Protocol and RDF Querz Language).

3.2.5 Serviciile Web

În viziunea Semantic Web, serviciile oferite de Web-ul viitorului vor fi extinse mult şi îmbunătăţite, dacă semantica va fi adăugată la resursele Web actuale. Computerele vor putea face rezervări, sincronizate cu agenda noastră, vor putea găsi furnizori noi pentru produsele pe care le consumăm şi vor putea face aranjamente pentru calătorie, printre altele.
IV. Limbaje folosite în Semantic Web

4.1 Resource Description Framework (RDF)
[5]
RDF este un framework pentru descrierea resurselor Web, cum ar fi titlul, autorul, data modificării, conţinutul şi informaţiile de copyright ale unei pagini Web.

Documentele RDF sunt scrise în XML. Limbajul XML este numit RDF/XML. Folosind XML, informaţiile RDF pot fi schimbate uşor între tipuri diferite de calculatoare folosind tipuri diferite de sisteme de operare şi limbaje pentru aplicaţii.

RDF identifică lucrurile folosind identificatori Web (URI) şi descrie resursele cu proprietăţi şi valori ale proprietăţilor. O resursă este orice lucru care poate avea un URI, cum ar fi „http://www.w3schools.com/RDF”. O proprietate este o resursă care are un nume, cum ar fi „autor” sau „homepage”.
Următorul document RDF descrie resursa „http://www.w3schools.com/RDF” (într-un mod simplificat, fără spaţii de nume).

<?xml version="1.0"?>

<RDF>

  <Description about="http://www.w3schools.com/RDF">

    <author>Jan Egil Refsnes</author>

    <homepage>http://www.w3schools.com</homepage>

  </Description>

</RDF>

Combinaţia dintre o resursă, o proprietate şi valoarea unei proprietăţi formează o declaraţie.

În continuare este prezentat un exemplu RDF. Următorul tabel cu CDuri va fi descris folosind RDF.

	Title
	Artist
	Country
	Company
	Price
	Year

	Empire Burlesque
	Bob Dylan
	USA
	Columbia
	10.90
	1985

	Hide your heart
	Bonnie Tyler
	UK
	CBS Records
	9.90
	1988


Acesta este documentul RDF care descrie acest tabel:

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 

xmlns:cd="http://www.recshop.fake/cd#"> 

<rdf:Description

 rdf:about="http://www.recshop.fake/cd/Empire Burlesque">

  <cd:artist>Bob Dylan</cd:artist>

  <cd:country>USA</cd:country>

  <cd:company>Columbia</cd:company>

  <cd:price>10.90</cd:price>

  <cd:year>1985</cd:year>

</rdf:Description>

<rdf:Description

 rdf:about="http://www.recshop.fake/cd/Hide your heart">

  <cd:artist>Bonnie Tyler</cd:artist>

  <cd:country>UK</cd:country>

  <cd:company>CBS Records</cd:company>

  <cd:price>9.90</cd:price>

  <cd:year>1988</cd:year>

</rdf:Description>

.

.

.

</rdf:RDF>   

Prima linie a documentului RDF este declaraţia XML. Declaraţia XML este urmată de elementul rădăcină al documentelor RDF: <rdf:RDF>.
Spaţiul de nume xmlns:rdf, specifică faptul că elementele cu prefixul rdf sunt din spaţiul de nume "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#".
Spaţiul de nume xmlns:cd, specifică faptul că elementele cu prefixul cd sunt din spaţiul de nume "http://www.recshop.fake/cd#".
Elementul <rdf:Description> conţine descrierea resursei identificate de atributul rdf:about, iar elementele <cd:artist>, <cd:country>, <cd:company>, etc sunt proprietăţi ale resursei.
Pe lângă acestea RDF mai conţine elemente container şi elemente colecţie. Elementele container sunt:

· <rdf:Bag>. Elementul <rdf:Bag> este folosit pentru a descrie o listă de valori care nu trebuie să fie ordonată. Elementul <rdf:Bag> poate conţine valori duplicate.

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 

xmlns:cd="http://www.recshop.fake/cd#"> 

<rdf:Description

 rdf:about="http://www.recshop.fake/cd/Beatles">

 <cd:artist>

   <rdf:Bag>

     <rdf:li>John</rdf:li>

     <rdf:li>Paul</rdf:li>

     <rdf:li>George</rdf:li>

     <rdf:li>Ringo</rdf:li>

   </rdf:Bag>

  </cd:artist>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

· <rdf:Seq>. Elementul <rdf:Seq> este folosit pentru a descrie o listă de valori care se doreşte să fie ordonată (de exemplu în ordine alfabetică). Elementul <rdf:Seq> poate conţine valori duplicate.
<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 

xmlns:cd="http://www.recshop.fake/cd#"> 

<rdf:Description

 rdf:about="http://www.recshop.fake/cd/Beatles">

 <cd:artist>


   <rdf:Seq>

     <rdf:li>George</rdf:li>

     <rdf:li>John</rdf:li>

     <rdf:li>Paul</rdf:li>

     <rdf:li>Ringo</rdf:li>

   </rdf:Seq>

  </cd:artist>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

· <rdf:Alt>. Elementul <rdf:Alt> este folosit pentru a descrie o listă de valori alternative (utilizatorul poate selecta numai una din valori)

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 

xmlns:cd="http://www.recshop.fake/cd#"> 

<rdf:Description

 rdf:about="http://www.recshop.fake/cd/Beatles">

 <cd:format>


   <rdf:Alt>

     <rdf:li>CD</rdf:li>

     <rdf:li>Record</rdf:li>

     <rdf:li>Tape</rdf:li>

   </rdf:Alt>

  </cd:format>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Colecţiile RDF sunt folosite pentru a descrie grupuri care conţin numai membrii specificaţi. Un container spune că resursele conţinute sunt membrii – nu spune că nu sunt permişi alţi membrii. O colecţie este descrisă de atributul rdf:parseType="Collection".
<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 

xmlns:cd="http://recshop.fake/cd#"> 

<rdf:Description

rdf:about="http://recshop.fake/cd/Beatles">

<cd:artist rdf:parseType="Collection">

<rdf:Description rdf:about="http://recshop.fake/cd/Beatles/George"/>

<rdf:Description rdf:about="http://recshop.fake/cd/Beatles/John"/>

<rdf:Description rdf:about="http://recshop.fake/cd/Beatles/Paul"/>

<rdf:Description rdf:about="http://recshop.fake/cd/Beatles/Ringo"/>

</cd:artist>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

4.2 RDF Schema (RDFS)
[4]
RDF Schema oferă un framework pentru a descrie clasele şi proprietăţile specifice unei aplicaţii. Clasele în RDF Schema sunt asemănătoare cu clasele din programarea orientată obiect. Aceasta permite resurselor să fie definite ca instanţe ale claselor şi subclase ale claselor. Următorul exemplu demonstrează o parte din facilităţile RDFS:

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF

xmlns:rdf= "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 

xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"

xml:base=  "http://www.animals.fake/animals#">

<rdf:Description rdf:ID="animal">

  <rdf:type 

   rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Class"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID="horse">

  <rdf:type

   rdf:resource="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Class"/>

  <rdfs:subClassOf rdf:resource="#animal"/>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Din moment ce o clasă RDFS este o resursă RDF se poate prescurta exemplul de mai sus folosind rdfs:Class în loc de rdf:Description şi se poate renunţa la informaţiile rdf:type:

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF 

xmlns:rdf= "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 

xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"

xml:base=  "http://www.animals.fake/animals#">

<rdfs:Class rdf:ID="animal" />

<rdfs:Class rdf:ID="horse">

  <rdfs:subClassOf rdf:resource="#animal"/>

</rdfs:Class>

</rdf:RDF>
4.3 Web Ontology Language (OWL)
[5]
Web Ontology Language (OWL) descrie clase, proprietăţi şi relaţii între aceste obiecte conceptuale într-un mod care facilitează interpretarea de către calculatoare a conţinutului Web. OWL este rezultatul Web Ontology Working Group şi este o evoluţie a DAML+Oil, care este la rândul său un amestec între DAML şi OIL.

OWL este definit ca un vocabular, la fel ca şi RDF şi RDF Schema, dar are o semantică mult mai bogată. Deci, o ontologie în OWL este o colecţie de triplete RDF, care folosesc un astfel de vocabular. Definiţia OWL este organizată ca trei sublimbaje cu expresivitate crescândă:
· OWL Lite oferă ierarhii de clase şi proprietăţi şi constrângeri simple cu putere expresivă suficientă pentru a modela ontologii simple. Totuşi, impune limitări asupra modului cum se înrudesc clasele între ele.

· OWL DL e destinat acelor utilizatori care vor maximum de expresivitate în timp ce se păstrează integritatea computaţională şi decidabilitatea. OWL DL include toate structurile limbajului OWL, dar acestea pot fi folosite numai cu anumite restricţii (de exemplu în timp ce o clasă poate fi o subclasă a mai multor clase, o clasă nu poate fi o instanţă a unei alte clase). OWL DL este numit astfel datorită corespondenţei sale cu logica descriptivă.
· OWL Full este limbajul complet, fără limitări, dar ignoră problemele de decidabilitate. OWL Full este pentru utilizatorii care vor maximum de expresivitate şi libertatea sintactică a RDF, dar fără garanţii din punctul de vedere al calculelor. De exemplu, în OWL Full o clasă poate fi tratată simultan ca o colecţie de unităţi sau ca o unitate cu toate drepturile. OWL Full permite unei ontologi să îmbunătăţească înţelesul vocabularului (RDF sau OWL) predefinit. 
OWL permite crearea de construcţii pentru descrierea proprietăţilor, claselor şi relaţiile dintre clase – de exemplu disjuncţia cardinalitatea, egalitatea/echivalenta(conceptelor, proprietatilor).
OWL permite două tipuri de sintaxe:

· documente RDF/XML - uşor de procesat, stocat, interogat 
· “abstracta” – corespunde modelului logicii descriptive
Specificarea claselor în OWL

O clasa se specifică prin owl:Class. Clasele sunt  colecţii de indivizi (obiecte, lucruri). Ca şi în programarea orientată obiect clasele reprezintă o modalitate de a descrie o lume. Cea mai generală clasă este fi owl:Thing.
Relaţia de derivare a claselor se exprimă cu rdfs:subClassOf. De exemplu: 

<owl:Class rdf:ID="Audio">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Multimedia" />

</owl:Class>

Limbajul OWL permite mai multe timpuri de operaţii între clase. Operaţiile sunt  conforme cu teoria mulţimilor. Expresiilede clasă sunt folosite la specificarea claselor. Expresii de clasă sunt: 
· reuniune <owl:unionOf>
· intersecţie <owl:intersectionOf>
· complementară <owl:complementOf> 
· disjuncţie <owl:disjointWith> 

De exemplu resursele video nu sunt lumi virtuale, nici executabile.

<owl:Class rdf:ID="Video">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Multimedia" />

<owl:disjointWith rdf:resource="#LumiVirtuale" />

<owl:disjointWith rdf:resource="#Executabile" />

</owl:Class>

O clasă se poate defini doar prin enumerarea membrilor ei: 
<owl:Class rdf:ID="Gen">

<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">

<Gen rdf:about="#Masculin"/>

<Gen rdf:about="#Feminin"/>

</owl:oneOf>

</owl:Class>

Specificarea echivalenţei claselor se poate realiza prin owl:equivalentClass. Dacă două clase sunt echivalente aceasta înseamnă că vor avea doar aceeaşi membri,  alte proprietăţi ale claselor sunt proprii fiecăreia (de exemplu, rdfs:label). În continuare urmează un exemplu de declarare a unei clase echivalente:

<owl:Class rdf:ID="Designer">

<owl:equivalentClass rdf:resource="#Proiectant" />

</owl:Class>
Specificarea proprietăţilor în OWL
Proprietăţile sunt relaţii binare care pot specifica fapte privitoare la membrii unei clase sau la indivizi. Defininf o proprietate în fapt se impune o restricţie. Se referă la tipurile de date (datatype property) sau se referă la obiecte (object property). Sunt vazute drept colecţii de relaţii între indivizi (si date).
În exemplul următor se prezintă definirea unei proprietăţi de tip obiect care exprimă faptul că o resursă multimedia poate fi stocată pe un sit Web multimedia: 
<owl:ObjectProperty rdf:ID="stocat">

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

<rdfs:range rdf:resource="#SitMultimedia" />

</owl:ObjectProperty>

În exemplul următor se prezintă definirea unei proprietăţi de tip  datatype pentru a specifica relaţia între resurse şi literali sau valori de date având tipuri XML Schema.

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="dimensiune">

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

<rdfs:range rdf:resource= "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#unsignedLong" />

</owl:DatatypeProperty>

Specificare indivizilor în OWL
Un individ este un membru al unei clase şi se declară ca aparţinând clasei respective. Un individ reprezintă un obiect al lumii. El poate fi înrudit cu alte obiecte sau valori de date prin proprietăţi.

<!-- definim individul -->

<owl:Thing rdf:ID="Cenuşăreasa">

<rdfs:comment>Un film de desene animate</rdfs:comment>

</owl:Thing>

<!-- ulterior, specificăm tipul lui (eventual proprietăţi/meta-date) -->

<owl:Thing rdf:about="#the_wall">

<rdf:type rdf:resource="#Video" />

</owl:Thing>

Echivalenţa între indivizi se realizează prin owl:sameAs sau folsind  owl:differentFrom.
<owl:Thing rdf:ID="Ion">

<rdfs:comment>Un film din România</rdfs:comment>

</owl:Thing>

<rdf:Description rdf:about="#zidul">

<owl:differentFrom rdf:resource="#Cenuşăreasal"/>

<rdfs:comment>Nu are legătură cu Cenuşăreasa</rdfs:comment>

<rdf:type rdf:resource="#Video" />

</rdf:Description>

Pentru a defini colecţii de indivizi distincţi, se utilizează owl:distinctMembers.
<owl:AllDifferent>

<owl:distinctMembers rdf:parseType="Collection">

<localizare rdf:about="#local" />

<localizare rdf:about="#intranet" />

<localizare rdf:about="#extranet" />

</owl:distinctMembers>

</owl:AllDifferent>

4.4 Semantic Web Rule Language (SWRL)

[6]
SWRL este o propunere pentru un limbaj de reguli pentru Semantic Web, care combină sublimbaje ale OWL (OWL DL şi Lite) cu cele ale Rule Markup Language (Unary/Binary Datalog).

Regulile sunt de forma unei implicaţii între un antecendent (body) şi o consecinţă (head). Înţelesul dorit poate fi citit ca: atunci când condiţiile specificate în antecendent sunt adevărate, atunci condiţiile specificate în consecinţă trebuie să fie adevărate. De exemplu:

Sintaxă citibilă de oameni:

hasParent(?x1,?x2) ^ hasBrother(?x2,?x3) => hasUncle(?x1,?x3)
Sintaxa XML:

<ruleml:imp> 

 <ruleml:_rlab ruleml:href="#example1"/>

 <ruleml:_body> 

   <swrlx:individualPropertyAtom  swrlx:property="hasParent"> 

     <ruleml:var>x1</ruleml:var>

     <ruleml:var>x2</ruleml:var>

   </swrlx:individualPropertyAtom> 

   <swrlx:individualPropertyAtom  swrlx:property="hasBrother"> 

     <ruleml:var>x2</ruleml:var>

     <ruleml:var>x3</ruleml:var>

   </swrlx:individualPropertyAtom> 

 </ruleml:_body> 

 <ruleml:_head> 

   <swrlx:individualPropertyAtom  swrlx:property="hasUncle"> 

     <ruleml:var>x1</ruleml:var>

     <ruleml:var>x3</ruleml:var>

   </swrlx:individualPropertyAtom> 

 </ruleml:_head> 

</ruleml:imp> 

4.5 SPARQL

[7]
SPARQL (pronunţat “sparkle”) este un limbaj de interogare a RDF; numele său este un acronim care vine de la Simple Protocol abd RDF Query Language. În data de 15 ianuarie 2008, SPARQL a devenit o recomandare oficială W3C.
SPARQL permite ca o interogare să fie formată din paternuri triple, conjuncţii, disjuncţii şi paternuri opţionale.

Următorul exemplu SPARQL întoarce toate capitalele din Africa:

PREFIX abc: <http://example.com/exampleOntology#> 

SELECT ?capital ?country

WHERE {

  ?x abc:cityname ?capital ;

     abc:isCapitalOf ?y .

  ?y abc:countryname ?country ;

     abc:isInContinent abc:Africa .

}

Variabilele sunt indicate cu un prefix "?" sau "$". 
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