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RESUMO

A iniciativa Linked Data trouxe novas oportunidades para a construcdo da nova
geragdo de aplicacbes Web. Entretanto, a utilizacdo das melhores préticas estabelecidas por
este padrdo depende de mecanismos que facilitem a transformacéo dos dados armazenados
em bancos relacionais em triplas RDF. Recentemente, o grupo de trabalho W3C RDB2RDF
propbs uma linguagem de mapeamento padrdo, denominada R2RML, para especificar
mapeamentos customizados entre esquemas relacionais e vocabularios RDF. No entanto, a
geracdo de mapeamentos R2RML ndo é uma tarefa facil. E imperativo, entdo, definir: (a) uma
solucdo para mapear 0s conceitos de um esquema relacional em termos de um esquema RDF;
(b) um processo que suporte a publicacdo dos dados relacionais no formato RDF; e (c) uma
ferramenta para facilitar a aplicagdo deste processo. Assertivas de correspondéncia s&o
propostas para formalizar mapeamentos entre esquemas relacionais e esquemas RDF. VisOes
sdo usadas para publicar dados de uma base de dados em uma nova estrutura ou esquema. A
definicdo de visdes RDF sobre dados relacionais permite que esses dados possam ser
disponibilizados em uma estrutura de termos de uma ontologia OWL, sem que seja necessario
alterar o esquema da base de dados. Neste trabalho, propomos uma arquitetura em trés
camadas — de dados, de visdes SQL e de visées RDF — onde a camada de visdes SQL mapeia
0s conceitos da camada de dados nos termos da camada de visdes RDF. A criacdo desta
camada intermediaria de visOes facilita a geracdo dos mapeamentos R2RML e evita que
alteracbes na camada de dados impliguem em alteragbes destes mapeamentos.
Adicionalmente, definimos um processo em trés etapas para geracdo das visdes RDF. Na
primeira etapa, o usuario define o esquema do banco de dados relacional e a ontologia OWL
alvo e cria assertivas de correspondéncia que mapeiam os conceitos do esquema relacional
nos termos da ontologia alvo. A partir destas assertivas, uma ontologia exportada é gerada
automaticamente. O segundo passo produz um esquema de visbes SQL gerado a partir da
ontologia exportada e um mapeamento R2RML do esquema de visGes para a ontologia
exportada, de forma automatizada. Por fim, no terceiro passo, as visdbes RDF séo publicadas
em um SPARQL endpoint. Neste trabalho sdo detalhados as assertivas de correspondéncia, a
arquitetura, o processo, os algoritmos necessarios, uma ferramenta que suporta o processo e

um estudo de caso para validagao dos resultados obtidos.

Palavras-Chave: Bancos de Dados Relacionais, Web Seméantica, Linked Data.



ABSTRACT

The Linked Data initiative brought new opportunities for building the next
generation of Web applications. However, the full potential of linked data depends on how
easy it is to transform data stored in conventional, relational databases into RDF triples.
Recently, the W3C RDB2RDF Working Group proposed a standard mapping language, called
R2RML, to specify customized mappings between relational schemas and target RDF
vocabularies. However, the generation of customized R2ZRML mappings is not an easy task.
Thus, it is mandatory to define: (a) a solution that maps concepts from a relational schema to
terms from a RDF schema; (b) a process to support the publication of relational data into
RDF, and (c) a tool that implements this process. Correspondence assertions are proposed to
formalize the mappings between relational schemas and RDF schemas. Views are created to
publish data from a database to a new structure or schema. The definition of RDF views over
relational data allows providing this data in terms of an OWL ontology structure without
having to change the database schema. In this work, we propose a three-tier architecture —
database, SQL views and RDF views — where the SQL views layer maps the database
concepts into RDF terms. The creation of this intermediate layer facilitates the generation of
R2RML mappings and prevents that changes in the data layer result in changes on R2RML
mappings. Additionally, we define a three-step process to generate the RDF views of
relational data. First, the user defines the schema of the relational database and the target
OWL ontology. Then, he defines correspondence assertions that formally specify the
relational database in terms of the target ontology. Using these assertions, an exported
ontology is generated automatically. The second step produces the SQL views that perform
the mapping defined by the assertions and a RZRML mapping between these views and the
exported ontology. This dissertation describes a formalization of the correspondence
assertions, the three-tier architecture, the publishing process steps, the algorithms needed, a

tool that supports the entire process and a case study to validate the results obtained.

Keywords: Relational Databases, Semantic Web, Linked Data.
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1 INTRODUCAO

A Web é atualmente um enorme espaco global de documentos e dados
distribuidos em mdltiplas fontes autbnomas e heterogéneas, que se expande a cada dia, 0 que
dificulta a recuperacdo de informac6es de forma integrada. Neste contexto, surgiu uma nova
abordagem, denominada Web de Dados, capaz de viabilizar a integracdo de dados na Web.

A Web de Dados se baseia em um conjunto de melhores praticas para publicacdo
e consumo de dados estruturados na Web, conhecido como Linked Data, que possibilita a
interligacdo de itens entre diferentes fontes de dados e, portanto, a conex&o dessas fontes em
um dnico espago de dados global (HEATH; BIZER, 2011). Linked Data fundamenta-se nas
tecnologias da Web Semantica e permite reduzir a complexidade de integracdo de dados
devido as ligacOes estabelecidas e descritas entre os conjuntos de dados. Além disso, a adocao
de um modelo de dados padronizado (modelo RDF) e de um mecanismo padronizado de
acesso aos dados (linguagem SPARQL), juntamente com a natureza autodescritiva dos dados
também simplificam sua integracdo. A arquitetura aberta de Linked Data ainda permite a
descoberta de novos dados e mesmo de conjuntos de dados em tempo de execucdo. Desse
modo, Linked Data tem o potencial de facilitar o acesso aos dados semanticamente
relacionados, estabelecendo conexdes explicitas entre conjuntos de dados distintos a fim de

facilitar sua integracéo.

1.1 Motivacéo

A grande maioria dos dados corporativos, inclusive dados da Web, permanece
armazenada em Bancos de Dados Relacionais (BDRs). Embora BDRs sejam adequados para
tratar grandes quantidades de dados, eles ndo sdo projetados para preservar a semantica destes
dados. Esta semantica esta implicita no nivel de aplicagdo e ndo explicitamente codificada no
modelo relacional. Ontologias e tecnologias da Web Seméantica provéem explicitamente esta
semantica para compartilhamento dos dados entre aplicagdes, empresas e comunidades.

Resumidamente essas tecnologias séo:
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e RDF (Resource Description Framework), um modelo de dados simples,
expressivo, extensivel e que permite interligar itens entre diferentes fontes de
dados;

¢ URI (ou IRI), usado como mecanismo de nome global;

e Linguagem SPARQL (PRUD’HOMMEAUX; SEABORNE, 2008), a
linguagem de consulta recomendada pela W3C (World Wide Web
Consortium) para recuperar e manipular dados armazenados no formato RDF.

Para tornar as informacgdes armazenadas em BDRs disponiveis na Web de dados é
preciso publica-las no modelo RDF. Essa publicacdo pode utilizar o enfoque virtual ou o
enfoque materializado. Na primeira abordagem séo criados endpoints SPARQL/RDF que
recebem consultas SPARQL referenciando termos de uma ontologia, essas consultas séo
traduzidas em consultas SQL e executadas no BDR. O dataset retornado do BDR ¢
transformado em um grafo RDF que € o resultado final da consulta SPARQL original. Na
segunda abordagem as tuplas do BDR s&o exportadas para triplas de uma ontologia alvo. O
resultado desta conversdo pode ser armazenado em um banco de dados de triplas RDF e pode
ser consultado utilizando a linguagem SPARQL diretamente.

Os dois enfoques de publicacdo podem ser viabilizados pela utilizacdo de um
mapeamento formal entre os conceitos do BDR e os termos da ontologia. Este mapeamento
permite a visualizagdo de dados relacionais existentes na forma de um modelo de dados RDF.
Neste trabalho adotamos o enfoque virtual que tem como vantagem a ndo necessidade de
manutencdo das triplas RDF quando os dados relacionais sdo atualizados. Portanto, o enfoque
materializado esta fora do escopo desta dissertacao.

Motivados pelo sucesso da iniciativa Linking Open Data' e pelo grande
crescimento das fontes de dados disponiveis na Web, novas ferramentas de publicacdo de
dados relacionais em RDF estdo surgindo. Estas ferramentas sdo descritas no Capitulo 3 que
trata dos trabalhos relacionados. Adicionalmente, uma linguagem de mapeamentos relacional
para RDF padrdo (R2RML) foi especificada pela W3C. R2RML sera explicada com exemplos
no Capitulo 4.

! http://www.w3.org/wiki/Sweol G/ TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData
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1.2 Caracterizacéo do Problema

Ferramentas de mapeamento existentes utilizam linguagens proprias para
construcdo dos mapeamentos. Além disso, estas ferramentas ndo disponibilizam interfaces de
facil utilizacdo para construgdo dos mapeamentos. Assim, 0s mapeamentos sdo criados
manualmente, o que dificulta sua manutencdo quando o esquema da base de dados sofre
alteracdes. Adicionalmente, podem existir problemas de heterogeneidade entre o esquema do
BDR Fonte e o esquema da ontologia alvo, dificultando a criacdo dos mapeamentos. As
ferramentas ndo auxiliam na identificagdo destes problemas e ndo possuem mecanismos para
tratd-los. Outro problema encontrado é que muitas publicacbes ndo utilizam as melhores
praticas, pois ndo seguem nenhum processo formal, e acabam criando mapeamentos diretos
do esquema relacional, criando um novo vocabuldrio ao invés de reutilizar termos de

vocabularios conhecidos.

1.3 Contribuicdes

As principais contribuigdes deste trabalho sdo:

1. A definicdo e validacdo, através de estudo de caso, de uma arquitetura de trés
camadas para facilitar a geracdo de mapeamentos R2ZRML.

2. A definicdo de um processo em trés etapas para publicacdo dos dados
relacionais seguindo as melhores préaticas de Linked Data.

3. A formalizacdo dos mapeamentos customizados por meio de Assertivas de
Correspondéncia.

4. A especificagdo e implementacdo de uma ferramenta gréfica para apoiar a
execucdo do processo de publicagéo a qual possui funcionalidades importantes
como: a construcdo das assertivas de correspondéncia entre esquemas
relacionais e esquemas RDF, a geracdo automatica das visfes SQL e a geracdo

de um arquivo de mapeamentos R2RML.
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As trés primeiras contribui¢cbes deram origem a um artigo a ser publicado no 29th
Symposium On Applied Computing (VIDAL et al., 2014) e a quarta contribui¢cdo deu origem a
um artigo demo apresentado no 10th ESWC (NETO et al., 2013).

1.4 Organizacdo da Dissertacdo

Esta dissertacdo possui oito capitulos. Ndo sendo mais necessario tratar deste
capitulo introdutdrio, os demais sdo delineados a seguir.

O Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica — apresenta uma sintese dos assuntos mais
relevantes que servem de fundamentacdo para o entendimento dos demais capitulos desta
dissertacdo. Ele expde os principais conceitos relativos a publicacdo de dados relacionais em
RDF: Web Semantica, RDF, OWL (Web Ontology Language), SPARQL; além de tratar sobre
Linked Data.

O Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados — apresenta os trabalhos relacionados ao
contexto de mapeamento e publicacdo de dados relacionais em triplas RDF. Neste capitulo é
apresentada uma sintese das principais ferramentas: Triplify, Virtuoso, Jena, Sesame e D2RQ.
Dentre elas destacamos 0 D2RQ por ter integracdo com a ferramenta sugerida no Capitulo 7.

O Capitulo 4 — RDB to RDF Mapping Language (R2RML) — apresenta a
linguagem R2RML e o estudo de caso utilizado ao longo deste trabalho. Este capitulo serve
de motivacdo para justificar a ado¢do da abordagem proposta.

O Capitulo 5 — Usando Assertivas de Correspondéncia para definir Visdes RDF
de Dados Relacionais — contém a defini¢cdo do formalismo de regras sugerido para criacdo de
mapeamentos entre um esquema relacional fonte e uma ontologia alvo. Estas regras séo
aplicadas ao estudo de caso e a visdo RDF resultante é apresentada.

O Capitulo 6 — Abordagem Proposta — propde uma arquitetura de trés camadas
baseada no uso de visbes SQL. Adicionalmente, & proposto um processo para criacdo da
arquitetura e de um SPARQL endpoint. Neste capitulo sdo apresentados os detalhes da
arquitetura, os passos do processo para publicacdo de dados relacionais em RDF, os
algoritmos responsaveis por criar as visdes SQL e gerar 0 mapeamento R2ZRML.

O Capitulo 7 — RBA (R2RML By Assertions) — apresenta nossa ferramenta
grafica para criagdo dos mapeamentos e publicagdo da visdo RDF dos dados relacionais.
Usamos o estudo de caso introduzido no Capitulo 4 para validacdo da ferramenta.
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Por fim, o Capitulo 8 — Conclusdo — tece as consideragdes finais sobre o trabalho
e apresenta possiveis trabalhos futuros para dar prosseguimento ao que obtivemos até o

momento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo tratamos de alguns conceitos cujo entendimento é essencial para a
compreensdo do contexto em que esta dissertacao esta inserida, bem como da fundamentacao
necessaria ao entendimento dos capitulos seguintes.

A secdo 2.1 da uma visdo geral da Web Semantica desde a sua origem até as
camadas da sua arquitetura. A secdo 2.2 explica os conceitos, a sintaxe e exemplifica o uso do
framework RDF. A secdo 2.3 apresenta a linguagem OWL e suas sublinguagens. A secédo 2.4
introduz a linguagem SPARQL para consultas em grafos RDF. A secdo 2.5 apresenta oS
principais componentes da infraestrutura de Linked Data. Para finalizar, a se¢do 2.6 apresenta

as conclusoes.

2.1 Web Semantica

A visdo da Web Semantica é a de fazer com que as informac6es na Web possam
ser processadas por maquinas e nao somente compreendida por humanos. Embora a origem
da Web Semantica esteja tipicamente ligada ao artigo publicado por Tim Berners Lee, James
Hendler e Ora Lassila em Maio de 2001 (BERNERS-LEE et al., 2001), sua historia iniciou
nos anos 90 quando Tim Berners-Lee comecava a desenvolver a WWW (World Wide Web). A
ideia de adicionar semantica as paginas Web e links ja fazia parte de seus planos e projetos
originais. Porém a ideia de combinar RDF com ldgicas descritivas para implementar a Web
Semantica so foi formulada dez anos mais tarde.

A Figura 2.1 apresenta a arquitetura da Web Semantica (HORROCKS et al.,
2005), a qual ilustra os diferentes conceitos que compdem o ndcleo da Web Semantica
organizados na forma de uma pilha.

A camada base € constituida de dois conceitos béasicos Unique Resource
Identifiers (URIs) e o padrdo UNICODE de codificagdo de caracteres para garantir
compatibilidade com todas as linguas mundialmente conhecidas. Devemos notar que existe
uma abreviacdo mais recente IRI que é usada para denotar Internationalized Unicode-encoded
URI.
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A camada “XML” faz parte da arquitetura, pois RDF ¢ originalmente serializado
em XML. Isto ocorre principalmente porque XML tornou-se um padrdo amplamente
difundido para troca de dados. Mais tarde, foram propostos formatos de serializacdo mais
compactos para representar grafos RDF como, por exemplo, Turtle, Notation 3 e N-Triples.
Na sec¢do 2.3.2 mostraremos exemplos de serializagéo de grafos RDF nas notagdes Turtle e
RDF/XML. Todo recurso ou no descrito em um grafo RDF é unicamente identificado por

uma URI. Isto permite que descricdes de um mesmo recurso distribuidas na Web possam ser

mescladas em um anico grafo RDF.

User interface and applications
Trust
Proof
Unifying logic
Ontologies: ‘ ‘ Rules:
SPARQL =
Taxonomies: RDFS iE{
-
2
Data interchange: RDF
Syntax: XML
Identifiers: URI Character set: UNICODE

Figura 2.1 - Camadas da Web Seméntica

Acima da camada “RDF”, RDF Schema (RDFS) pode ser usada para declarar
classes pré-definidas. Estas classes podem ser utilizadas para adicionar restricGes de tipo a
recursos RDF. RDF Schema sera descrito na sec¢do 2.3.3. Enquanto RDFS trata da tipagem
dos recursos, OWL pode ser usada para classificar recursos por meio de logicas descritivas.
OWL ¢é o sucessor do DAML+OIL e tem trés variantes com diferentes niveis de
expressividade: OWL Light, OWL-DL e OWL Full. OWL e suas variantes serdo introduzidas
na secao 2.4.

Como restricbes em OWL-DL sdo baseadas em ldgica descritiva, ndo é possivel

criar restrigdes que envolvam varias classes. Por exemplo, com OWL ndo podemos expressar:



18

um 0Onibus pode transportar uma quantidade dez vezes maior de passageiros que um carro de
passeio. Para suportar esse tipo de regra foi proposta a linguagem SWRL (HORROCKS et al.,
2004).

Além do framework para lidar com ontologias, existe a linguagem de consultas
SPARQL (apresentada na secdo 2.5) que estd empilhada acima da camada “RDF”. SPARQL ¢é
a linguagem padréo da Web Semantica para recuperacdo de informagdes contidas em grafos
RDF.

A camada Proof indica que deve haver meios para detectar e explicar 0s processos
l6gicos utilizados pelos reasoners seméanticos. Por fim, existe o framework Trust no topo da
pilha. Geralmente, a confiabilidade pode ser assegurada pelo uso de uma infraestrutura de
chaves publicas. Em geral, dados RDF podem ser assinados e encriptados por meio do uso de
certificados digitais emitidos por autoridades certificadoras. Isto estd previsto na camada
Cryptography que € apresentada na Figura 2.1 na vertical englobando todas as demais

camadas.

2.2 Resource Description Framework (RDF)

RDF é um framework para representar informacGes na Web de uma forma
flexivel, com o minimo de restricdes e cujo vocabulario é conhecido como RDF Core. RDF
pode ser utilizado em aplicacdes isoladas com formato de dados proprietarios. No entanto, seu
modelo de dados genérico agrega mais valor quando utilizado para compartilhamento de
informacdes. Dessa forma, o valor da informacéo cresce a medida que ela se torna acessivel a
um maior numero de aplicagbes na Web. RDF é o principal modelo de dados utilizado nas
aplicacbes da Web Seméntica. Toda informacdo adicionada por componentes de mais alto
nivel como RDF Schema e OWL é modelada em RDF. Dentre os documentos que
especificam o RDF, o mais importante deles € o RDF Primer, pois este introduz os conceitos
basicos do framework RDF. Ele é um resumo dos demais documentos e contém as
informagdes bésicas que sdo necessarias para 0 uso efetivo do RDF. O RDF Primer também
explica como definir vocabularios usando a linguagem RDF Schema.

Nas secOes que seguem discutimos os conceitos basicos do RDF, os principais

formatos de serializagdo e a linguagem RDF Schema.
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2.2.1 Conceitos e Sintaxe

Grafos como Modelo de dados

A estrutura por tras de qualquer expressdo RDF é uma colecdo de triplas, onde cada tripla
consiste de sujeito, predicado (ou propriedade) e objeto (s, p, 0). Um conjunto de triplas é
denominado grafo RDF. O poder do RDF esta na simplicidade desse modelo de dados. Uma
sentenga do tipo: “A pagina Web https://sites.google.com/site/luiseufrasio/ foi criada por Luis
Eufrasio.” pode ser representada pelo grafo RDF mostrado na Figura 2.2. Neste exemplo, 0
sujeito é a URI <https://sites.google.com/site/luiseufrasio/>, o predicado € dc:creator
(propriedade definida no vocabulario Dublin Core) e o literal “Luis Eufiasio” é 0 objeto. Este
exemplo mostra como uma tripla RDF pode ser ilustrada na forma “né-arco-né”. O sujeito € o
objeto sdo 0s nos e o predicado é o arco que os liga. A direcdo do arco é muito significante,

pois sempre parte do sujeito e aponta para o objeto.

SUJEITO } PRECICADD ——p OBJETO

hitps:/lsites.google.com/site/luiseufrasiol docreator —— ¥ “Luis Eufrasio

Figura 2.2 - Grafo RDF com uma Unica tripla

Vocabulario baseado em URIs e Identificadores de Nos

URI é uma sequéncia compacta de caracteres que identifica um recurso fisico ou abstrato. A
utilizacdo de URIs (BERNERS-LEE et al., 2005) é um dos principios basicos: tudo que pode
ser descrito por alguém na Web deve ter uma URI e, para possibilitar a recuperacdo da
informagao sobre um recurso, clientes HTTP devem ser capazes de resolverem tais URIs. Um
no pode ser uma URI, um literal ou blank (sem identificacdo). Predicados sdo sempre URIs.
Uma URI ou um literal usados como nds identificam o que o né representa. Uma URI usada
como predicado identifica um relacionamento entre os nds conectados. Um blank € um n6 que
ndo é uma URI e também ndo € um literal, ou seja, € um no que pode ser utilizado em

sentencas RDF mas ndo possui nenhum nome associado.

Tipos de Dados
Um tipo de dados é usado em RDF na representacdo de valores como inteiros, numéricos de

ponto flutuante e datas. Os tipos de dados pré-definidos no XML Schema (xsd) e identificados
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através de URIs sdo utilizados pelo RDF, pois este pré-define somente um tipo de dado
rdf:XMLLiteral. No entanto, novos tipos de dados podem ser definidos usando XML Schema

como, por exemplo, xsd:integer para definir o tipo inteiro.

Literais

Sdo utilizados para identificar valores como nimeros e datas por meio de suas representacoes
Iéxicas. Tudo que pode ser representado como um literal também pode ser representado como
uma URI, porém em alguns casos é mais conveniente ou intuitivo usar literais. Um literal
pode ser um objeto de uma tripla RDF, mas nédo pode ser o sujeito ou o predicado. Seu valor
pode ser um texto livre ou tipado.

2.2.2 Serializacdo de RDF

Existem muitos formatos de serializacéo para representar grafos RDF. O primeiro
formato definido pela W3C foi o RDF/XML. Ele ainda é a sintaxe padrdo para publicacdo de
vocabularios RDF e para troca de dados na Web. Como a sintaxe XML é muito volumosa e
dificil de ser lida por pessoas, sintaxes alternativas foram propostas. Como foram os casos da
Notation 3 (N3) proposta por Tim Berners-Lee (1998) e dos seus subconjuntos, dos quais a
sintaxe Turtle (Beckett 2007) tornou-se a mais popular. A sintaxe de Turtle é mais legivel,
intuitiva e compacta quando comparada a sintaxe RDF/XML. Turtle é usada nos exemplos do
estudo de caso dessa dissertacdo e na linguagem R2RML que sera apresentada na se¢éo 2.7.

O grafo da Figura 2.2 pode ser representado usando a sintaxe Turtle da seguinte

forma:
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .
<https://sites.google.com/site/luiseufrasio/> dc:creator “Luis Eufrasio” .
O mesmo grafo quando representado usando a sintaxe RDF/XML.:
<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">
<rdf:Description
rdf:about="https://sites.google.com/site/luiseufrasio/">
<dc:creator>Luis Eufrasio</dc:creator>

</rdf:Description>
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</rdf :RDF>

2.2.3 RDF Schema (RDFS)

RDF Schema estende o vocabulario RDF Core. Ele contém varios conceitos pré-
definidos como rdfs:Class, rdfs:Property, etc. que sdo usados para definir novas classes e

propriedades.

Classes e Propriedades
No RDF, basicamente todo recurso pode ser utilizado como um predicado ou como uma

classe (usando a propriedade rdf:type). Por exemplo:
<https://sites.google.com/site/luiseufrasio/foaf.rdf>
rdf:type foaf:Person .
<https://sites.google.com/site/luiseufrasio/> dc:creator

<https://sites.google.com/site/luiseufrasio/foaf.rdf> .
Entretanto, para entendermos a semantica de foaf:Person e dc:creator, estes recursos
precisam estar descritos em algum lugar. A definicdo de foaf:Person € parte do vocabulario
Friend-of-a-Friend (BRICKLEY; MILLER 2007) publicado em http://xmins.com/foaf/0.1/.
Para criar uma nova classe RDF basta declara-la como membro da classe rdfs:Class.
Similarmente a classe foaf:Person, a definicdo da propriedade RDF dc:creator € parte do
vocabulario Dublin Core publicado em http://purl.org/dc/elements/1.1/. Neste vocabulario,

dc:creator é definido como sendo do tipo rdfs:Property.

Dominio e Imagem de Propriedades

Dada uma propriedade especifica p, o conjunto de triplas RDF (s, p, 0) pode ser interpretada
como uma relacdo binaria p(s, 0) que associa um objeto 0 a um sujeito s. Usando esta notacéo,
o dominio D, € o conjunto de todos os possiveis valores de s e a imagem I, € o conjunto de
todos os possiveis valores de 0. RDFS define duas propriedades rdfs:domain e rdfs:range
usadas respectivamente para definir o dominio e a imagem de uma propriedade RDF. As
propriedades RDF séo definidas globalmente. Dessa forma, se uma propriedade ndo define

dominio e imagem entdo ela pode ser usada com qualquer recurso independente da classe
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deste recurso. Esta € a maior diferenca do esquema RDF para um esquema relacional, onde
atributos precisam ser definidos dentro do contexto de uma relag&o especifica.

2.3 Web Ontology Language (OWL)

A W3C recomenda a utilizacdo da linguagem OWL por aplicagdes que precisam
processar o conteudo de documentos, e ndo somente disponibilizar este conteudo para que
pessoas possam lé-lo. OWL pode ser usada para tornar explicito o significado de termos de
vocabularios e os relacionamentos entre estes termos. Esta representacdo de termos e seus
relacionamentos é chamada de ontologia.

OWL é mais abrangente que XML, RDF e RDF-S, pois prové vocabularios
adicionais com uma semantica formal. OWL pode ser considerada uma versao revisada da
linguagem DAM+OIL e possui trés sublinguagens apresentadas em ordem crescente de
expressividade:

e OWL Lite: suporta classificacdo hierarquica e restricdes simples. Por exemplo,
embora suporte restricbes de cardinalidade, somente sdo permitidos os valores de
cardinalidade 0 e 1. Sua formalizacdo é menos complexa que a da OWL DL.

e OWL DL: suporta 0 maximo de expressividade que possa ser computado e decidido
em um tempo finito. Inclui todas as estruturas da linguagem OWL, porém elas
devem ser utilizadas respeitando certas restricdes. Por exemplo, embora uma classe
possa ser subclasse de mais de uma classe, uma classe ndo pode ser instancia de
uma outra classe. A sigla DL significa Description Logics, uma area de pesquisa
dedicada a estudar as logicas utilizadas na formalizagdo da OWL.

e OWL Full: suporta 0 maximo de expressividade com a liberdade sintatica do RDF,
porém sem garantias computacionais. Por exemplo, em OWL Full uma classe pode
ser tratada simultaneamente como uma colecdo de individuos ou como um unico
individuo dentro do seu contexto. Com OWL Full uma ontologia pode aumentar o
vocabulario (RDF ou OWL) pré-definido.

Mais recentemente, surgiu a OWL 2 que tornou-se a nova recomendacao da W3C.
OWL 2 ¢é compativel com a OWL (agora denominada OWL 1). Embora a OWL 1 tenha sido
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um sucesso, alguns problemas foram identificados. Nenhum destes problemas séo criticos,
mas somados indicaram a necessidade de uma revisdo da OWL 1. Uma das limitacGes da
OWL 1 é a caréncia de tipos de dados adequados, pois baseia-se em XML esquema (xsd) para
definicdo destes tipos. OWL 2 melhora consideravelmente a defini¢do dos tipos de dados além

de fornecer uma plataforma robusta para desenvolvimento futuro.

24 SPARQL

Grafos RDF podem ser consultados utilizando a linguagem SPARQL
(PRUD’HOMMEAUX; SEABORNE, 2008), que é a linguagem padrdo de consultas da Web
Semantica. Entretanto, SPARQL ndo é somente uma linguagem declarativa, mas também um
protocolo que envia consultas e recupera os resultados via HTTP.

Tipicamente os dados RDF sdo disponibilizados na Web por meio da criagdo de
um SPARQL endpoint, um servico Web com suporte ao protocolo SPARQL. Este servico é
acessado através de uma URI especifica, a qual € criada para receber requisicdes HTTP com
consultas SPARQL passadas como parametro e retorna os resultados de forma estruturada.
Estes resultados podem vir em diferentes formatos dependendo dos comandos SPARQL
enviados. Por exemplo, consultas usando os comandos SELECT e ASK geralmente terdo
retornos nos formatos XML, JSON ou texto plano. J& quando utilizamos o comando
CONSTRUCT, os resultados normalmente usam os formatos RDF/XML, Turtle ou N3.

2.5 Linked Data

Em Julho de 2006, Tim Berners-Lee publicou um artigo na Web sobre a ideia de
Linked Data (BERNERS-LEE T., 2006). Enquanto a WWW consiste de documentos HTML
conectados por hiperlinks, a Web Semantica consiste de recursos de diversos tipos conectados
por propriedades (ou links seméanticos). Para que possamos acessar e navegar em grafos RDF
de uma forma mais intuitiva, Berners-Lee prop0s quatro regras de design:

1. Use URIs para nomear coisas.
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2. Use URIs HTTP para que as pessoas fagam buscas pelos nomes das coisas.

3. Sealguém busca uma URI, informacdes Uteis devem ser fornecidas usando os padrfes
(RDF e SPARQL).

4. Links semanticos devem apontar para outras URIs para que as pessoas possam

descobrir mais coisas.

Em 2007, muitos projetos foram lancados para dar suporte a esta ideia e promover
a adocdo dos paradigmas de Linked Data (AUER et al., 2007). Uma grande quantidade de
dados disponiveis publicamente, dados gerados por usuarios, e dados abertos governamentais
foi publicada desde entdo. Por outro lado, existe a ideia de uma Web de Dados publica para
adiciona-la a tradicional WWW. Os principios de Linked Data também podem ser adaptados
em solugdes empresariais para integracao de dados corporativos.

Na Figura 2.3 temos a infraestrutura atual da Web de Dados. A figura mostra no
centro uma aplicacdo cliente que normalmente serd um navegador comum ou um navegador
especializado em Linked Data como o Tabulator (BERNERS-LEE et al., 2006), por exemplo.
Também exibe: (i) alguns recursos RDF distribuidos na Web, (ii) alguns datasets RDF com
um SPARQL endpoint e uma interface Linked Data, (iii) um motor de buscas da Web
Semantica, (iv) um localizador de servigos, e.g. Sindice (TUMMARELLDO et al., 2007), e (v)
um mediador, p.e. SemWIQ (LANGEGGER, 2010). Todos estes componentes sdo descritos

em seguida.
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Figura 2.3 - Infraestrutura atual de Linked Data

Aplicagoes Cliente
Atualmente, os clientes mais populares sdo navegadores Linked Data. Eles interpretam dados
RDF e disponibilizam visdes estruturadas e bem definidas destes dados, normalmente na

forma de grupos de sujeitos, propriedades e valores (literais ou links para recursos).

Recursos RDF

De acordo com a W3C Technical Architecture Group (TAG), um recurso RDF é um
documento Web contendo dados RDF. Ele é identificado por uma URI HTTP completa e
pode ser dinamicamente gerado a partir de um banco de dados. Entretanto, sua aparéncia é de
um simples documento Web. Um recurso RDF contém um conjunto de sentengas RDF

descrevendo varios recursos, onde alguns deles podem ser referéncias a links RDF externos.

SPARQL Endpoints
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SPARQL Endpoints fornecem acesso a datasets RDF maiores através do uso da linguagem de
consultas declarativa SPARQL e de um protocolo baseado em HTTP-REST. Para evitar
ataques do tipo deny of service (DoS), alguns endpoints possuem restricdes sobre o tamanho
dos conjuntos de dados retornados. Podemos assumir que uma boa quantidade dos dados

disponiveis sera provida através de endpoints SPARQL.

Linked Data Interfaces

Como os SPARQL endpoints fornecem apenas acesso declarativo, ndo é possivel navegar
sobre os recursos encapsulados pelo endpoint sem ter que empacotar a informagao executando
consultas do tipo DESCRIBE, por exemplo. Uma Linked Data interface € um wrapper RDF-
para-HTML anexado ao endpoint, e.g Pubby (CYGANIAK; BIZER 2009). Ela resolve URIs

de recursos, executa as consultas, e retorna uma resposta HTTP em tempo de execucéo.

Motor de Buscas da Web Semantica — em inglés: Semantic Web Search Engine (SWSE)

SWSEs utilizam rastreadores especializados que procuram por dados RDF na Web, os quais
usualmente sdo identificados no campo Content-type do cabecalho de resposta HTTP. Eles
também possuem uma interface Web e/ou uma API com vérias opc¢bes de busca. Em geral,
um SWSE possui busca por palavras chave que retorna uma lista de recursos RDF. Em um
segundo momento, o usuario pode restringir os recursos RDF exibidos criando filtros por

tipos de recursos conhecidos.

Localizador de Servigos —em inglés: Lookup Service

Enquanto os motores de busca guardam todos os dados (especialmente arquivos RDF e
OWL), a ideia dos localizadores de servi¢os € usar indices especificos para armazenar
somente a informacgdo que for mais relevante. Por exemplo, o Sindice s6 armazena um indice
para as URIs, as propriedades que séo inversa funcional e seus valores, e as palavras chave.
Sindice também pode se integrar a navegadores Linked Data ou outros clientes semelhantes.

Existe uma API que retorna uma lista de propriedades rdf:seeAlso cujos valores séo URIs.

Mediadores

Um mediador pode ser utilizado para consulta a datasets RDF distribuidos a partir de um
unico ponto de acesso. Ele pode ser visto como um novo servico que é parte da Web de Dados
e que pode ser usado por outros clientes e aplicagdes.
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2.6 Conclusdes

Este capitulo apresentou uma sintese dos assuntos mais relevantes que servem de
fundamentacdo para o entendimento dos demais capitulos desta dissertacdo. Foram expostos
0s principais conceitos da Web Semantica, do modelo RDF, do RDF schema, das linguagens
OWL e SPARQL, além de tratar também sobre Linked Data.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo aborda ferramentas e tecnologias dedicadas a mapear dados relacionais
em triplas RDF. Algumas delas, além de realizar a conversdo dos dados entre os dois modelos
(Relacional e RDF Schema), também possibilitam: a publicacdo das triplas utilizando Linked
Data interfaces ou SPARQL endpoints; a persisténcia das triplas em memoria ou em RDF
stores. A secdo 3.1 apresenta a ferramenta Triplify. A secdo 3.2 introduz a plataforma
Virtuoso. A secdo 3.3 mostra as principais caracteristicas do framework Jena. A secdo 3.4
resume as funcionalidades do framework Sesame. A sec¢do 3.5 apresenta a plataforma D2RQ.
A secdo 3.6 aborda o framework LDIF para integracdo de dados ligados. A secdo 3.7
apresenta o framework ODCleanStore para gerenciamento de dados ligados. Por fim, a secdo

3.8 mostra as conclusdes deste capitulo.

3.1 Triplify

O Triplify (AUER et al., 2009) é um plugin para ser instalado em aplicacdes Web.
Converte o contetdo de bancos relacionais para os formatos RDF, JSON ou Linked Data.
Esta ferramenta é muito leve, consistindo de pouco menos de 500 linhas de codigo. E de facil
configuracdo, em média leva-se uma hora para ser configurada e se a aplicacdo precisar ser
implantada vérias vezes esta configuragdo pode ser reutilizada sem modificagcBes. Os
mapeamentos sdo simples e criados através de consultas SQL (visdes). Assim, o trabalho do
Triplify é converter os resultados destas consultas em RDF, JSON ou Linked Data.
Algumas limita¢Oes da ferramenta no momento em que este trabalho foi escrito:
1. Ainda estava na versao beta.
2. O desempenho sé e garantido para aplicacbes Web com uma base de dados de no
méaximo 100 megabytes.
3. Néo ha garantia de confidencialidade dos dados. Dados confidenciais devem ser

omitidos das consultas SQL dos mapeamentos.
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3.2 Virtuoso

A plataforma Virtuoso (ERLING; MIKHAILOV, 2006) é bastante abrangente.
Sua proposta é trabalhar com varios modelos (servidor de dados multimodal) e realizar o
gerenciamento, acesso, integracdo e conversdo de seus conteddos. Os modelos de dados
utilizados sdo XML, SQL, RDF e texto livre. Além disso, também se propde a ser: (a) um
servidor Web de Documentos, (b) um servidor Linked Data, (c) um servidor de aplicacdes
Web, e (d) um repositério de servicos Web (SOAP ou REST).

No contexto deste trabalho, que € 0 mapeamento de dados relacionais para RDF, o
Virtuoso possui uma linguagem proprietaria Linked Data Views que foi criada antes da
existéncia do R2RML. No entanto, ele suporta a linguagem R2RML por meio da instalacédo
de um pacote (R2ZRML VAD) que realiza a traducdo da sintaxe do R2RML para visdes em
Linked Data Views. Desta forma, os dados relacionais podem ser publicados em RDF
utilizando mapeamentos R2RML e acessados via consultas SPARQL.

3.3 Jena

O Jena Semantic Web Framework for Java (CARROLL et al., 2004) fornece APIs
para que aplicacdes da Web Semantica possam manipular grafos RDF. Jena foi originalmente
desenvolvido no HP Labs em Bristol entre os anos de 2000 e 2009, mas tornou-se um projeto
de codigo aberto em meados de 2009 fazendo parte do projeto Apache até hoje.

As principais caracteristicas do Jena séo:

e Suporte aos formatos XML, N3 e N-Triples para leitura e escrita de dados RDF
tanto em memoria (Jena SDB) como em disco (Jena TDB);

e Suporte a RDF, RDFa, RDFS e OWL;

e Uma API para consultas federadas utilizando a linguagem SPARQL (Jena ARQ);

e Disponibilizagdo de um SPARQL endpoint (Joseki ou Fuseki);

e Possui motores de inferéncia embutidos e interfaces para motores de inferéncia

externos.
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3.4 Sesame

Similar ao Jena, o Sesame (BROEKSTRA; KAMPMAN, 2001) é um framework
da Web Semantica para armazenamento e consulta de dados e esquemas RDF. Quando
concebido em 2001 representou um enorme avanco por ter sido a primeira ferramenta publica
que realizava estas consultas utilizando a linguagem SeRQL. Também pode ser configurado
com relacdo a forma de armazenamento (em meméria ou RDF store), possui mecanismos de
inferéncia e suporta diferentes formatos de arquivo RDF.

Por ser extensivel, foram desenvolvidos alguns plugins e extensées. Como por
exemplo:

e Virtuoso Sesame Provider: com ele é possivel consultar dados armazenados no
banco de dados do Virtuoso utilizando a API do Sesame.

e Adaptador do Sesame para o Oracle: integra a APl do Sesame com as
tecnologias da Web Semantica desenvolvidas para os bancos de dados Oracle.

e Mecanismo D2RQ: possibilita a integracdo do D2RQ com a API do Sesame.

3.5 Plataforma D2RQ

O D2RQ é uma plataforma para acessar bancos de dados relacionais na forma de
grafos RDF. O acesso aos dados relacionais é virtual e somente para leitura. Assim, ndo é
necessario replicar estes dados dentro de uma base RDF. Entretanto, também é possivel criar
dumps dos dados relacionais em formato RDF e carregar estes dumps em bases RDF. A
plataforma é formada pelos seguintes componentes:

e Linguagem D2RM (BIZER, 2003): uma linguagem de mapeamentos declarativa
para criacdo de correspondéncias entre conceitos do modelo relacional em termos
do modelo RDF. Mapeamentos nesta linguagem sdo documentos RDF escritos
usando a sintaxe N3.

e Servidor D2R (BIZER; CYGANIAK, 2006): é um servidor HTTP que
disponibiliza uma interface Linked Data e um SPARQL endpoint sobre o banco

relacional.
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e Motor de Regras D2RQ (em inglés D2RQ Engine): é o responsavel por interpretar
0s mapeamentos D2RM. Utilizado pelo Servidor D2R para transformar consultas
SPARQL em consultas SQL. No entanto, também pode ser usado como um plugin
para os frameworks Jena e Sesame. Neste caso os mapeamentos D2RM sé&o
utilizados para converter chamadas as APIs desses frameworks em consultas SQL
no banco relacional.

Estes componentes e a integracéo entre eles podem ser observados na Figura 3.1
que apresenta a arquitetura geral da plataforma D2RQ. SPARQL Clients, Linked Data Clients
e HTML Browsers submetem consultas SPARQL para o D2R Server via protocolo HTTP. O
D2R Server encaminha as consultas para 0 D2RQ Engine que utiliza 0 D2RQ Mapping para
traduzi-las em consultas SQL no banco de dados (Non-RDF Database). A D2RQ Engine pode
receber consultas diretamente a partir de Local Java Applications via APl Jena ou Sesame e

pode gerar RDF dumps para Triple Stores.

|
SPARQL :
Clients I
L\
e i
grm 1 W seaRqL | D2R
Linked Data . '
T RDF
Clients ' | Server
| gl ML |
P
.--"'.f. |
HTML ol
e
Browsers ! tij
Mapping
Fibe
Local Java . S
Application | ' i
: "B [Jena/Sesame| DZF:".Q » Non-RDF
.yl RoFaume | Engine Database
Triple Store | ..

Figura 3.1 - Arquitetura geral da plataforma D2RQ extraido de http://d2rq.org

3.6 LDIF - Linked Data Integration Framework

O LDIF (SCHULTZ et al.,, 2011) é um framework para integracdo de dados
ligados que se propde a:

e Coletar dados: gerenciar downloads e atualizacdes;
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e Traduzir os dados para um vocabulario alvo comum;
e Resolver os aliases dos identificadores em URIs locais;
e Gerar a saida dos dados.

A coleta dos dados pode ser feita através da criagdo de RDF dumps em varios
formatos ou pela criacdo de SPARQL Endpoints. Os dados de entrada usam um amplo
conjunto de vocabularios RDF. Funcdes de transformacdo sdo utilizadas para a traducéo
destes dados para o vocabulario alvo. As fontes de dados usam diferentes identificadores para
nomear a mesma entidade. O framework utiliza profiles XML e suporta varios tipos de
comparadores e transformacdes. A saida pode ser gerada em varios formatos: N-Quads, N-
Triples ou SPARQL Update Stream.

3.7 ODCS - ODCleanStore

O ODCS (KNAP et al., 2012) é um framework para (1) possibilitar o
gerenciamento de dados ligados — limpeza, ligacdo, transformacdo, e garantia da seguranga
dos dados — e (2) prover aos clientes a possibilidade de consumir os dados de forma integrada,
0 que reduz o custo de desenvolvimento das aplicacdes Web.

A ideia principal é que aplicacdes de terceiros possam se cadastrar no ODCS para
alimenta-lo com dados RDF na forma de quadruplas (sujeito, predicado, objeto, grafo). De
acordo com a origem dos dados sdo aplicadas regras de transformacdo e de limpeza. Em
seguida os dados séo armazenados em um Clean Database.

Os consumidores de dados podem consultar o Clean Database, via aplicagdes de
terceiros, para obter dados sobre um determinado recurso. Como um mesmo recurso pode
estar descrito em varias fontes, conflitos poderdo surgir quando os dados forem integrados.
Para resolver isto, ODCS aplica um algoritmo de fusdo de dados que se baseia em politicas de

resolucéo de conflitos. Estas politicas podem ser customizadas pelo consumidor.
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3.8 Conclusoes

Este capitulo apresentou algumas ferramentas destinadas a lidar com os problemas
de como publicar dados relacionais na forma de grafos RDF e como consultar, persistir e
manipular estes grafos. Foram destacadas as principais funcionalidades de cada uma destas
ferramentas bem como a integragdo que pode existir entre elas. Pretendemos com esse estudo,
obter subsidios para formular contribuicdes relevantes ao contexto de mapeamentos relacional
para RDF.
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4 RDB TO RDF MAPPING LANGUAGE (R2RML)

Neste capitulo introduzimos a linguagem de mapeamentos R2ZRML (secdo 4.1) e
um estudo de caso onde um esquema relacional fonte é mapeado para uma ontologia alvo
utilizando mapeamentos R2RML (secdo 4.2). Esta solugdo é utilizada para motivar a
aplicacdo da abordagem proposta neste trabalho (secéo 4.3).

4.1 Linguagem R2RML

R2RML (DAS et al.,, 2012) é uma linguagem para criagdo de mapeamentos
customizados de bancos de dados relacionais para datasets RDF. Com esses mapeamentos
podemos converter dados relacionais no modelo de dados RDF utilizando os vocabularios
escolhidos pelo criador do mapeamento.

Existem duas formas de mapeamento de bancos relacionais para RDF: direto e
customizado. No mapeamento direto (ARENAS et al., 2012) de um banco de dados, a
estrutura do grafo RDF obtido reflete diretamente a estrutura do banco de dados, o
vocabulario RDF reflete diretamente os nomes dos elementos do esquema do banco, e
nenhuma estrutura ou vocabulario pode ser alterado. Por outro lado, com R2RML, o autor do
mapeamento pode definir visdes customizadas sobre os dados relacionais.

Todo mapeamento R2RML é feito para um esquema relacional especifico e um
vocabulario alvo. Dessa forma, a entrada para um mapeamento R2ZRML é um banco de dados
relacional que estd de acordo com este esquema. A saida é um dataset RDF que utiliza
predicados e tipos definidos no vocabulario alvo. Os préprios mapeamentos R2RML sédo
grafos RDF escritos na sintaxe Turtle. O mapeamento é conceitual. Assim, os processadores
R2RML séo livres para materializar os dados RDF ou para fornecer acesso virtual através de
um SPARQL endpoint ou de uma Linked Data interface.

Um mapeamento R2RML referencia tabelas I6gicas para recuperar dados da base
de entrada. Uma tabela I6gica pode ser:

1. Uma tabela relacional,

2. uma visao relacional, ou



35

3. uma consulta SQL valida (chamada de “visao R2ZRML”).

Cada tabela logica é mapeada para RDF através de um triples map, que é uma
regra para mapear cada tupla da tabela I6gica em um conjunto de triplas RDF. A regra tem
duas partes principais:

1. Um subject map que cria o sujeito de todas as triplas RDF geradas a partir de uma
tupla da tabela légica. Normalmente os sujeitos sdo URIs geradas a partir das colunas
que compBem a chave primaria da tabela.

2. Um conjunto de predicate-object maps que sdo compostas de predicate maps e object
maps.

Triplas séo produzidas pela combinagéo do subject map com um predicate map e
um object map aplicados a cada tupla da tabela l6gica. Em seguida, ilustramos estes conceitos
com um exemplo pratico. A Tabela 4.1 mostra os prefixos e seus respectivos namespaces

utilizados no exemplo e ao longo deste trabalho.

Tabela 4.1 - Prefixos e namespaces utilizados

Prefixo | IRI

r: http://www.w3.org/ns/r2rml#

rdf: http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
rdfs: http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#

xsd: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#

ex: http://www.exemplo.com/ns#

Considere o banco de dados dos profissionais da Universidade Federal do Ceara
contendo duas tabelas: Empregado e Departamento cada uma com uma tupla como mostra a
Figura 4.1.
As triplas RDF que s&o produzidas a partir dos dados de entrada apresentados na
Figura 4.1 sdo mostradas na Tabela 4.2. Note quatro particularidades nestas triplas:
1. As URIs de ex:Empregado e ex:Departamento (como, por exemplo, aquelas mostradas
nas Linhas 1 e 4) sdo formadas usando o namespace da classe concatenado com o valor do
atributo que é chave primaria.

2. Foi utilizado neste exemplo um vocabulario proprio “ex”.
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A propriedade de dados ex: quantidadeEmpregados (Linha 7) representa o total de
empregados que trabalham no departamento. Embora o valor desta propriedade néo esteja
armazenado diretamente no banco de dados, ele pode ser calculado.

A propriedade de objeto ex:departamento (Linha 3) relaciona um empregado ao seu

departamento, utilizando os identificadores (URIs) das duas entidades.

Empregados

numEmpregado

eNome cargo
INT PRIMARY KEY | VARCHAR(100) VARCHAR(20) INT REFS DEPT (NUM_DEPT)

numDepartamento

20 “VANIA VIDAL” | “PROFESSORA” 10
Departamentos

numEmpregado eNome cargo

INT PRIMARY KEY | VARCHAR(100) VARCHAR(20)

20 “VANIA VIDAL” | “PROFESSORA”

w N

~ o U Wb

Figura 4.1 - BDR de Entrada

Tabela 4.2 - Triplas RDF exportadas do BDR

<http://www.exemplo.com/empregado/20> rdf:type ex:Empregado .

<http://www.exemplo.com/empregado/20> ex:nome "VANIA VIDAL"

<http://www.exemplo.com/empregado/20>
ex:departamento <http://www.exemplo.com/departamento/10> .

<http://www.exemplo.com/departamento/10> rdf:type ex:Departmento .

<http://www.exemplo.com/departamento/10> ex:nome "COMPUTACAO"

<http://www.exemplo.com/departamento/10> ex:local "FORTALEZA"

<http://www.exemplo.com/departamento/10> ex:quantidadeEmpregados 1 .

A Tabela 4.3 mostra 0 mapeamento R2RML criado para produzir triplas a partir

de uma Unica tabela (Empregados) e a Tabela 4.4 mostra as triplas produzidas por este

mapeamento.

Tabela 4.3 - Mapeamento R2RML que produz as triplas da relacdo Empregados

@prefix rr: <http://www.w3.org/ns/r2rml#>.
@prefix ex: <http://www.exemplo.com/ns#>.

<#TriplesMapl>

rr:logicalTable [ rr:tableName "Empregados" ];
rr:subjectMap [
rr:template "http://www.exemplo.com/empregado/{numEmpregado}";
rr:class ex:Empregado;
1i
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate ex:nome;
rr:objectMap [ rr:column "eNome" ];

Tabela 4.4 - Triplas geradas pelo mapeamento da Omm6ka! ICTOYHUK CCBUIKH HE Hali/ICH.

<http://www.exemplo.com/empregado/20> rdf:type ex:Empregado.
<http://www.exemplo.com/empregado/20> ex:nome "VANIA VIDAL".
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Dando prosseguimento, precisamos mapear a tabela Departamentos. Neste caso,
ao invés de utilizarmos o nome da tabela diretamente no mapeamento, criamos uma Visao
R2RML na forma de uma consulta SQL. Esta visdo € necessaria para calcularmos a
quantidade de empregados de cada departamento. Ela é apresentada na Tabela 4.5. Uma
alternativa seria criar uma visdo diretamente no banco de dados e referencid-la como uma
tabela logica.

Tabela 4.5 - Visdo R2ZRML de Departamentos para a calcular a quantidade de empregados

<#DepartamentoTableView> rr:sqglQuery """
SELECT numDepartamento,

dNome,

cidade,

(SELECT COUNT (*) FROM Empregados e

WHERE e.numDepartamento = d.numDepartamento) AS gtdEmpregados
FROM Departamentos d;

non

O uso de visdes R2RML ¢é indicado somente quando o criador do mapeamento
n&o tiver permissdo para criar visdes no banco de dados, pois a utilizacdo delas exige que 0s
processadores R2ZRML avaliem consultas SQL e tal problema ja esta resolvido nos sistemas
gerenciadores de bancos de dados.

A Tabela 4.6 mostra 0 mapeamento R2RML de Departamentos utilizando a viséo
DepartamentoTableView como tabela l6gica, e a Tabela 4.7 apresenta as triplas geradas por
este mapeamento.

Tabela 4.6 - Mapeamento R2RML de Departamentos

<#TriplesMap2>
rr:logicalTable <#DepartamentoTableView>;
rr:subjectMap [
rr:template "http://www.exemplo.com/departamento/{numDepartamento}";
rr:class ex:Departmento;
1i
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate ex:nome;
rr:objectMap [ rr:column "dNome" 1];
1i
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate ex:local;
rr:objectMap [ rr:column "cidade" 1];
17
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate ex:quantidadeEmpregados;
rr:objectMap [ rr:column "gtdEmpregados" ];

Tabela 4.7 - Triplas geradas pelo mapeamento da Omu6ka! IcTOUYHHK CChIIKM HE HalIeH.

<http://www.exemplo.com/departamento/10> rdf:type ex:Departmento.
<http://www.exemplo.com/departamento/10> ex:nome "COMPUTACAO".
<http://www.exemplo.com/departamento/10> ex:local "FORTALEZA".
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<http://www.exemplo.com/departamento/10> ex:quantidadeEmpregados 1.

Até este ponto foram criados 0s mapeamentos para gerar as triplas mostradas nas
Linhas 1, 2, 4,5, 6 e 7 da Tabela 4.2. Para concluir nosso exemplo, precisamos gerar a tripla
da Linha 3 que se refere a propriedade de objeto ex:departamento. O sujeito desta tripla é
originado pelo triples map <#TriplesMapl> (Tabela 4.3) e 0 objeto é gerado pelo triples map
<#TriplesMap2> (Tabela 4.6). Assim, a geracdo da tripla para ex:departamento é feita
adicionando um novo predicate object map dentro <#TriplesMapl>. Este predicate object
map referencia <#TriplesMap2> como parent triples map conforme mostrado em destaque na
Tabela 4.8. Esta alteracdo no mapeamento cria um Join entre a tabela Empregados e a visdo
R2RML DepartamentoTableView sobre as colunas numDepartamento de cada relagdo. Os
objetos das triplas sdo gerados a partir do subject map do parent triples map, o que resulta na

tripla mostrada na Tabela 4.9.

Tabela 4.8 - Alteracdo no mapeamento <#TriplesMapl> da Tabela 4.3

<#TriplesMapl>
rr:logicalTable [ rr:tableName "Empregados" ];
rr:subjectMap [
rr:template "http://www.exemplo.com/empregado/{numEmpregado}";
rr:class ex:Empregado;
17
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate ex:nome;
rr:objectMap [ rr:column "eNome" ];
1.
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate ex:departamento;
rr:objectMap [
rr:parentTriplesMap <#TriplesMap2>;
rr:joinCondition [
rr:child "numDepartamento",
rr:parent "numDepartamento';
1;
1;

Tabela 4.9 - Tripla gerada pelo mapeamento da Tabela 4.8

<http://www.exemplo.com/empregado/20>
ex:departamento <http://www.exemplo.com/departamento/10> .

4.2 Estudo de Caso

Nesta secdo apresentamos o exemplo que sera utilizado ao longo deste trabalho.
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A Figura 4.1 mostra o esquema relacional ISWC_REL. Cada tabela possui uma
chave primaria sequencial cujo nome termina com a literal ‘ID’. Persons e Papers sdo as
relacBes principais do esquema. Elas representam autores e seus artigos, respectivamente. O
atributo conferences de Papers é uma chave estrangeira para a relagdo Conferences e indica a
conferéncia onde o artigo foi publicado. O relacionamento N:M entre Persons e Papers é
realizado pela relagdo intermediaria Rel_Person_Paper.

A relacdo Topics guarda os topicos abordados nos artigos. Rel_Paper_Topic faz o
relacionamento entre Topics e Papers e o atributo parentlD de Topics cria um auto-
relacionamento nesta relacao.

A relacdo Organizations se refere as organizacdes onde os autores podem ter
algum  vinculo. Este vinculo é implementado pela relacdo intermediaria
Rel_Person_Organization. Os rétulos nos arcos de relacionamento, como Fk_Papers, sdo 0s

nomes das chaves estrangeiras.

|— Fk_Publications Fi_Authors _I Fi_Persons %
;,k J; Rel_Person_Organization
Papers Persons — .
oerlD (1) Rel_Person_Paper Dt - person{D int{11)
- pap ) - perlD int(11) i P o A
- title varchar(200) - ersoniD) int(11) - firstName varchar(100) - organzationlD int(T)
- abstract mediumtext - paperlD int(11) - lastName varchar{100)
- uri varchar(200) - email varchar{100) v
- year int(11) - photo varchar(200) Fk Oraanizations
- conference int(11) eI
- publish tinyint(1) ot Organizations
onferences
| . - - orglD int(11)
Fk Papers T - conflD - int(1 1':. . - type varc.ha'r[ﬁﬂ]
& o Garaces | saenariny” | [_Tori
R E RS ! et - YT - address mediumtext
Rel Paper_Topic - date - varchar(30) - LopiclD) int(11) - - location varchar(50)

— - location : varchar(50) | |- topicame varchar(30) - postcode ~'ar|:hEir|'1-IU"
paperiD int(11) - datum - datetime - uri varchar(200) P e e
fopiciD int(11) - parentlD int{11) - country »archa_rl_:uﬂ,
relationType int{11) - - - uri varchar(100) .

¥ Fk Parent - homepage varchar(200)
Fk_Topics —————— -

Figura 4.2 - Esquema do Banco de Dados ISWC_REL

A Figura 4.2 descreve a ontologia CONF_OWL. Esta ontologia reusa termos de
quatro vocabularios conhecidos: FOAF (Friend of a Friend), SKOS (Knowledge Organization
System), VCARD e DC (Dublin Core). Foi utilizado o prefixo “conf” para 0s novos termos
definidos em CONF_OWL. As classes que representam os conceitos principais da ontologia
séo foaf:Person e foaf:Document. Os arcos entre as classes séo rotulados com o nome da
propriedade de objeto que as relaciona e a direcdo do arco parte do dominio para a imagem
desta propriedade. Por exemplo, o arco entre foaf:Document e foaf:Person esta rotulado com
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a propriedade dc:creator que relaciona documentos com seus criadores. O dominio de
dc:creator é foaf:Document e sua imagem é foaf:Person.

As  classes  conf:Conference,  skos:Concept,  conf:Organization e
conf:PostalAddress representam, respectivamente, as conferéncias onde os documentos sdo
publicados, os assuntos que sé&o citados em documentos ou sdo temas de pesquisa de pessoas,
as organizacOes onde pessoas atuam, e 0s enderegos dessas organizacoes.

conf:conference ] de creator r conf-hasAffiliation ;]{

conf : Conference foaf : Document foaf : Person conf : Organization
+ rdfs:label + de-title + rdftype + rdfs:label
+ dcodate _ + dcterms:-abstract + foaf-name + foaf-homepage
+ conflocation + de-date + confaddress
+ foaf:mbox |
+ foaf-homepage o
+ conf-phone "'C”'ﬁ"a'D'q

skos:subject + foaf-depiction

conf : PostalAddress

+ veard:street
+ vecard:locality
+veard:poode
+ veard-country

skos : Concept i - .
P <— confresearchinterests

+ skos:prefLabel

L.

skos broader

Figura 4.3 - Ontologia de Dominio CONF_OWL

Utilizamos os conceitos foaf:Person, conf:Organization, conf:hasAffiliation e
conf:researchinterests da ontologia de dominio como exemplo para criacdo de triplas a partir
das tuplas de ISWC_Rel, via R2RML.

O mapeamento apresentado na Tabela 4.10 referencia a relagdo Persons (linha 2).

Este mapeamento especifica que cada tupla t em Persons produzira trés triplas RDF:

(i) <http://example.com/person/t.perID> rdf:type foaf:Person .
(Generado do subject map nas linhas 3-6)

(ii) <http://example.com/person/t.perlD> foaf:name “t.firsthame t.lastmame” .
(Generado do predicate object map nas linhas 7-10)

(iii) <http://example.com/person/t.perID> foaf-mbox “t.email ” .
(Generado do predicate object map nas linhas 11-14)

A tripla (i) define que cada individuo representado com este formato de URI sera
do tipo foaf:Person. A tripla (ii) significa que o valor literal da propriedade de dados
foaf:name sera a concatenacdo dos valores dos atributos firstName e lastName da relagédo
Persons. Por altimo, a tripla (iii) atribui a propriedade de dados foaf:mbox o valor literal do
atributo email da relagdo Persons.

Tabela 4.10 - Mapeamento R2RML da classe foaf:Person
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1 <#PersonTriplesMap>

2 rr:logicalTable [ rr:tableName "Persons" ];

3 rr:subjectMap [

4 rr:template "http://example.com/person/{perID}";
5 rr:class foaf:Person;

6 17

7 rr:predicateObjectMap [

8 rr:predicate foaf:name;

9 rr:objectMap [rr:template "{firstName} {lastName}"];
10 17

11 rr:predicateObjectMap [

12 rr:predicate foaf:mbox;

13 rr:objectMap [ rr:column "email" ];

14 ].

O mapeamento na Tabela 4.11 referencia a relagdo Organizations (linha 2). Este

mapeamento especifica que cada tupla t em Organizations produzira trés triplas RDF:

(i) <http:/lexample.com/org/t.orglD> rdf:type conf:Organization .
(Generado do subject map nas linhas 3-6)

(ii) <http://lexample.com/org/t.orgID>rdfs:label “t.name” .
(Generado do predicate object map nas linhas 7-10)

(iii) <http://example.com/org/t.orgID> foaf:homepage “t.homepage” .
(Generado do predicate object map nas linhas 11-14)

A tripla (i) define que cada individuo representado com este formato de URI sera
do tipo conf:Organization. A tripla (ii) significa que o valor literal da propriedade de dados
rdfs:label serd o valor do atributo name da relacdo Organizations. Por Gltimo, a tripla (iii)
atribui a propriedade de dados foaf:homepage o valor literal do atributo homepage da relagédo

Organizations.
Tabela 4.11 - Mapeamento R2RML da classe conf:Organization

1 <#0rgTriplesMap>

2 rr:logicalTable [ rr:tableName "Organizations" ];
3 rr:subjectMap [

4 rr:template "http://example.com/org/{orgID}";
5 rr:class conf:0Organization;

6 17

7 rr:predicateObjectMap [

8 rr:predicate rdfs:label;

9 rr:objectMap [ rr: column "name" ];

10 17

11 rr:predicateObjectMap [

12 rr:predicate foaf:homepage;

13 rr:objectMap [ rr:column "homepage" 1];

14 ].

O mapeamento na Tabela 4.12 referencia a relagdo Rel_Person_Organization
(linha 2) para ligar individuos da classe foaf:Person com individuos da classe
conf:Organization via propriedade de objeto conf:hasAffiliation. O atributo perlD é usado
para compor a mesma URI de PersonTriplesMap (linha 4 da Tabela 4.12 é igual a linha 4 da
Tabela 4.10). Este mapeamento realiza um join entre Rel_Person_Organization e
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Organizations usando os atributos organizationID e orgIlD (linhas 11-14). O mapeamento
especifica que, para cada par <t, z”>, onde t € uma tupla em Rel_Person_Organization, ¢’ é

uma tupla em Organizations e t.organizationlD = ¢’.orgID, deve ser gerada uma tripla:

(i) <http://example.com/person/t.personID>
conf:hasAffiliation <http://example.com/org/z’.orgiD> .

Tabela 4.12 - Mapeamento R2RML da propriedade de objeto conf:hasAffiliation

1 <#HasAffiliationTriplesMap>

2 rr:logicalTable [ rr:tableName "Rel Person Organization" ];
3 rr:subjectMap [

4 rr:template "http://example.com/person/{personID}";
5 rr:class foaf:Person;

6 17

7 rr:predicateObjectMap [

8 rr:predicate conf:hasAffiliation;

9 rr:objectMap [

10 rr:parentTriplesMap <#OrgTriplesMap>;

11 rr:joinCondition [

12 rr:child "organizationID";

13 rr:parent "orgID";

14 17

15 17

16 1.

O mapeamento R2ZRML da Tabela 4.13 referencia uma visdo R2RML, RV,
definida nas linhas 3-6. O predicate object map nas linhas 12-17 mapeia tuplas de RV para
triplas da propriedade de objeto conf:researchinterests. Note que este mapeamento ndo pode
ser definido diretamente sobre uma relagdo, pois um termo rr:joinCondition dentro de um
rr:objectMap pode ter somente uma chave estrangeira referenciada. Neste caso, é preciso
percorrer um caminho com trés chaves estrangeiras para relacionar diretamente uma pessoa
com seus topicos de interesse. Portanto, para criar este tipo de mapeamento, é obrigatdrio
definir uma vis@o com 0s joins que percorrem o caminho.

O mapeamento especifica que, para cada par <t, ">, onde t € uma tuplaem RV, ¢’

é uma tupla em Rel_Paper_Topic e t.idTopic = ¢.topicID, uma tripla deve ser gerada:

(i) <http://example.com/person/t.idPerson>
conf:researchinterests <http.//example.com/org/t .topicID> .

Tabela 4.13 - Mapeamento R2ZRML da propriedade de objeto conf:researchinterests

<#ResearchlInterestsTriplesMap>

rr:logicalTable [

rr:sqlQuery """

SELECT pe.perlD as idPerson, rpt.topicID as idTopic

G |W[IN| =

FROM Persons Rel as pe, Rel Person Paper as rpp,
Papers Rel as pa, Rel Paper Topic as rpt

6 WHERE pe.perID = rpp.personlD and rpp.paperlID = pa.paperlD
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and pa.paperlD = rpt.paperID """;
7 17
8 rr:subjectMap [
9 rr:template "http://example.com/person/{idPerson}";
10 rr:class foaf:Person;
11 17
12 rr:predicateObjectMap [
13 rr:predicate conf:researchInterests;
14 rr:objectMap [
15 rr:template "http://example.com/topic/{idTopic}"
16 17
17 ].

E facil notar, pelos exemplos apresentados, que a criagdo de mapeamentos
R2RML é uma tarefa ardua. Percebemos a necessidade de criagcdo de um método que auxilie a
geracdo destes mapeamentos e das visdes necessarias. Propomos entdo o uso de assertivas de
correspondéncia para especificar mapeamentos de esquemas relacionais para vocabularios
RDF. Estas assertivas serdo detalhadas no capitulo 5. Em seguida, no capitulo 6, descrevemos
uma abordagem para geracao automatica de mapeamentos R2RML a partir de um conjunto de

assertivas de correspondéncia.

4.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou a linguagem de mapeamentos R2RML e o estudo de caso
que seré utilizado neste trabalho. Mostramos como mapear alguns conceitos do estudo de caso
usando R2RML. Esta demonstracdo apresentou a complexidade da linguagem e a
obrigatoriedade de criarmos visdes em determinados tipos de mapeamento. Isto motiva a
adocdo da nossa abordagem, que se baseia na criagdo de visoes relacionais para simplificar os

mapeamentos R2ZRML gerados.
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5 USANDO ASSERTIVAS DE CORRESPONDENCIA PARA DEFINIR VISOES
RDF DE DADOS RELACIONAIS

Neste capitulo, apresentamos o formalismo para especificacdo de visdes RDF de
dados relacionais. Este formalismo é uma forma conveniente para, manualmente,
especificarmos 0s mapeamentos entre esquemas relacionais e vocabularios RDF. As
defini¢bes aqui descritas sdo base para a solucdo do problema de criacdo de mapeamentos
R2RML proposta neste trabalho. A secdo 5.1 define conceitos basicos e a notacao adotada. A
secdo 5.2 traz a definicdo de assertivas de correspondéncia. A se¢do 5.3 mostra como as
regras de transformacéo sdo geradas a partir das assertivas de correspondéncia. A secdo 5.4
mostra as assertivas de correspondéncia do estudo de caso, suas regras de transformacéo e as

triplas resultantes. Finalmente, na secdo 5.5 apresentamos nossas conclusdes.

5.1 Conceitos Béasicos e Notacdo Adotada

Ao longo deste trabalho usamos a notacdo R[As,...,A;] para representar um
esquema de relacdo, e adotamos as restricdes relacionais: atributos obrigatérios (ou not null),
chaves, chaves primérias e chaves estrangeiras. Em particular, usamos F(R:L,S:K) para
denotar uma chave estrangeira F, onde L e K sdo as listas de atributos das relacbes R e S,
respectivamente. L e K possuem o mesmo tamanho. Dessa forma, F relacionaR e S.

Um esquema relacional é um par S=(R,£2), onde R é um conjunto de esquemas de
relacdo e £2¢é um conjunto de restrigdes relacionais tais que:

(1) £2 possui uma restricdo de chave primaria para cada esquema de relacdo

emR,

(i) £ tem uma restricdo de atributo obrigatorio para cada atributo que €é parte

de uma chave Unica ou de uma chave primaria;

(ili)  Se £ tem uma chave estrangeira na forma F(R:L,S:K), entdo £ também

tem uma restricdo indicando que K é a chave priméria de S.
O vocabulario de S é um conjunto de nomes de relacdo, nomes de atributos, etc,

usados em S. Dado um esquema de relagéo R[Aq,....,A;] € uma tupla t de R, usamos t.A para
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indicar a projecdo de t sobre Ay. Usamos selecOes sobre esquemas de relagdo como de
costume.

Seja S=(R,£2) um esquema relacional e sejam R e T esquemas de relacdo de S.
Uma lista ¢=[F1,...,Fn.1] de nomes de chaves estrangeiras de S € um caminho de R para T se, e
somente se, existe uma lista Ry,...,R, de esquemas de relacdo de S tal que R;=R, R,=T e F;
relaciona R; e Rij+;. Dizemos que as tuplas de R referenciam tuplas de T através de ¢. Um
caminho ¢ € um caminho associativo se, e somente se, p=[F1,F,], onde as chaves estrangeiras
sdo das formas Fi(R2:L2,R1:K;) e F2(R2:M2,R3:K3). Por exemplo, considere o esquema
relacional ISWC_REL da Figura 4.1. A lista de nomes de chaves
[Fk_Publications,Fk_Authors] € um caminho associativo de Papers para Persons, mas
[Fk_Publications,Fk_Persons] ndo é nem mesmo um caminho.

Relembramos nesta secdo alguns conceitos basicos relacionados a ontologias. Um
vocabulario V é um conjunto de classes, propriedades de objeto e propriedades de dados.
Uma ontologia é um par O=(V, X) tal que V é um vocabulario e ¥ é um conjunto finito de
férmulas em V, as restricbes de O. Dentre as restri¢ces, consideramos aquelas que definem o
dominio e a imagem de uma propriedade, além das restri¢cbes de cardinalidade, definidas de

forma usual.

5.2 Definicio de Assertivas de Correspondéncia

Nesta se¢édo introduzimos a nocéo de assertiva de correspondéncia (VIDAL et al.,

2005), deixando os exemplos para a Sec¢do 4.5. Seja S = (R,£2) um esquema relacional e O =
(V,Z) uma ontologia. Assuma que X possui restricbes definindo o dominio e a imagem de
cada propriedade.
Definicdo 5.1: Uma assertiva de correspondéncia de classe (ACC) é uma declaracdo em um

dos seguintes formatos:
(i) ¥:C=R[A1,... Al
(i) ¥:C=R[A1,...,Al]o

onde ¥ é o nome da ACC, C ¢é uma classe do vocabulario V, R é o nome de uma relacéo

do esquema S, As,...,A, s@0 0s atributos que compdem a chave primaria de R, e o € um
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filtro de selecdo aplicado sobre R. Dessa forma, dizemos que ¥ cria uma associagéo da

classe C com a relagéo R.

Definicdo 5.2: Uma assertiva de correspondéncia de objeto (ACO) é uma declaracdo em um
dos seguintes formatos:

(i) ¥ P=R

(i) ¥:P=R/ g
onde ¥ é o nome da ACO, P é uma propriedade de objeto do vocabulario V, R é 0 nome

de uma relagéo do esquema S e @ € um caminho a partir de R.

Definicdo 5.3: Uma assertiva de correspondéncia de dados (ACD) é uma declaracdo em um
dos seguintes formatos:

(i) ¥-P=R/A

(i) ¥ P=R/{As,...,A}

(iii) ¥. P=R/ ¢/B

(iv) ¥: P=R/ ¢/ {By,....Bn}
onde ¥ € o nome da ACD, P é uma propriedade de dados do vocabulario V, R é 0 nome
de uma relacdo do esquema S, A é um atributo de R, Ay,...,A, sdo atributos de R, ¢ é um
caminho de R para uma relacdo T do esquema S, B é um atributo de T, e B;,...,B, sdo
atributos de T.

Definicdo 5.4: Um mapeamento entre V e § é um conjunto A de assertivas de
correspondéncia tal que:
(i) Se A tem uma ACO na forma P =R, entdo A deve ter também uma ACC gue mapeia o

dominio de P com R, e uma ACC gque mapeia a imagem de P também com R.

(if) Se A tem uma ACO na forma P =R /¢, onde ¢ € um caminho de R para T, entdo A deve
ter uma ACC que mapeia o dominio de P com R e uma ACC que mapeia a imagem de P
comT.

(iii) Se A tem uma ACD que mapeia uma propriedade de dados P do vocabulario V com uma
relacdo R do esquema S, entdo A deve ter uma ACC que mapeia o dominio de P com R.

Definicdo 5.5: Seja M um mapeamento entre S e 0. O esquema da visao RDF induzida por M
¢ o vocabulario V), consistindo de todos os nomes de classes e propriedades que ocorrem
do lado esquerdo de uma Assertiva de Correspondéncia em M. Podemos dizer que M ¢ o

conjunto de assertivas de correspondéncia de V.
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5.3 Regras de Transformacao induzidas pelas Assertivas de Correspondéncia

Nesta secdo introduzimos a no¢do de regra de transformacdo e mostramos como
interpretar assertivas de correspondéncia na forma de regras de transformacdo. Sejam
0O=(V,X) uma ontologia e S=(R,£2) um esquema relacional, com vocabulario U. Sejam X um
conjunto de variaveis escalares e T um conjunto de varidveis de tupla, disjuntos entre eles e
deVeU.

Um literal é uma expressdo na forma R(t), onde R é um nome de uma relacdo em
U e t é uma variavel de tupla em T, ou um predicado embutido de uma das formas mostradas
na Tabela 5.1. Um corpo de regra B é uma lista de literais. Quando necessario, usamos
“B[X,...,xx] " para dizer que a tupla ou as variaveis escalares xj, ...,xx ocorrem em B. Também
usamos “R(t), B[t,xs,...,xx] ” para dizer que o corpo de regra tem um literal na forma R(t).

Uma regra de transformacdo, ou simplesmente uma regra, € uma expressao em
uma das seguintes formas:

e C(x) « BJx], onde C é uma classe em V e B[x] é um corpo de regra.
e P(x,y)« B[x,y], onde P é uma propriedade e B[x,y] € um corpo de regra.

Seja A um conjunto de assertivas de correspondéncia que definem um
mapeamento entre ¥ e S, ou seja, A satisfaz as condi¢gdes declaradas na Defini¢do 2.4.
Assuma que toda classe C em V estd associada a um prefixo de um namespace.

A Tabela 5.2 mostra as regras de transformacdo induzidas das assertivas de
correspondéncia de A. Por exemplo, a regra de mapeamento da Linha 5 (coluna a direita)
indica que, para cada tupla t de R tal que t.A ndo € nulo, é possivel:

e Gerar a URI s do dominio D de P correspondente a t, usando a assertiva de
correspondéncia de classe ¥p: D(s) «R(t), Bp[t,s], onde:

o Bp[t,s] significa “TemURI[¥](t,S)”, se a ACC para D for a da Linha 1 da

Tabela 5.2; ou
o Bplt,s] significa “TemURI[¥](t,s), o(t)”, se a ACC para D for a da Linha 2 da
Tabela 5.2;
e Traduzir o valor de A na tuplat, gerando o literal v;

e Associar v com o valor da propriedade P de s.



Tabela 5.1 - Predicados embutidos

Predicado embutido

Definicdo intuitiva

naoNulo(v)

naoNulo(v) é verdadeiro sse o valor de v ndo é nulo

RDFlLiteral(u, A, R, v)

Dado um valor u, um atributo A de R, uma relagéo R,

e um literal v, RDFLiteral(u, A, R, v) é valido sse

v € a representacéo literal de u, considerando o tipo de A
emR

TemTuplasReferenciadas/ @] (t,u)
onde ¢ ¢ um caminho de R para T

Dada uma tupla ¢ de R e uma tupla u de 7,
TemTuplasReferenciadas[ @] (t,u) € verdadeiro sse
u é referenciado por ¢ através do caminho ¢

TemURI[V](t,s)
onde ¥ ¢ uma ACC para a classe C de V, usando
os atributos 4;,...,4, de R

Dada uma tupla ¢ de R, TemURI[¥] (t,s) ¢ verdadeiro sse
s ¢ a URI obtida pela concatenagdo do prefixo para o
namespace de C com os valores de £.4;,...,t.4,

concat([vy,...,v,J,v)

Dada a lista [v,,...,v,] de valores string, concat([v,,...,v,], v
¢ valido sse v ¢ a string obtida concatenando v;,...,v,

Tabela 5.2 - Regras de Mapeamento

Assertiva de Correspondéncia Regra

1 |¥: C=R[A,,...A,]

C(s) < R(t), TemURI[¥](1,s)

2|¥: C=R[A,...A]c

C(S) « R(t), TemURI[W](t,s),0(t)

3|¥:0=R
onde:

- A tem uma ACC ¥ que relaciona o dominio D de O
com R ¢ ¥ptem uma regra D(s)« R(t), Bp[t,s]
- A tem uma ACC ¥y que relaciona a imagem N de O
com R e Py tem uma regra N(o)« R(t),By/[t,0]

P(s,0) « R(t), Bp[t,s], Bn[t,0]

41¥:0=R/¢p
onde:
- @ ¢ um caminho de R para T

- A tem uma ACC ¥}, que relaciona o dominio D de O | T(u), By[u,0]
com R e ¥ptem uma regra D(s)« R(t), Bp/[t,s]

- A tem uma ACC ¥y que relaciona a imagem N de O
com T e ¥y tem uma regra N(o) < T(u),By[u,0]

P(s,0) «
R(t), Bp[t.s],
TemTuplasReferenciadas[¢] (t,u),

S|¥:P=R/A P(s,v) « R(t), Bp[t,s],
onde: naoNulo(t.A),
- A tem uma ACC ¥p que relaciona o dominio D de P RDFlLiteral(t.4A,“A”,“R”,v)

- A é um atributo de R

com R ¢ ¥, tem uma regra D(s) < R(t),Bp/t,s]

6 |Y:P=R/¢p/B
onde:
- @ é um caminho de R para T

- B é um atributo de T’

- A tem uma ACC ¥} que relaciona o dominio D de P | RDFLiteral(u.B,“B”, “T”,v)
com R ¢ ¥ptem uma regra D(s) «R(),Bp[t,s]

P(s,v) < R(t), Bpl[t,s],
TemTuplasReferenciadas[¢] (t,u),
naoNulo(u.B),

7| P=R/{A,...A
onde:

-A,,..., A, sdo atributos de R

- A tem uma ACC ¥, que relaciona o dominio D de P | RDFLiteral(t.A;, “4;”,“R”,v;),
com R ¢ ¥ptem uma regra D(s) «R(),Bp[t,s]

P(s,v) « R(t), Bp[t,s],
naoNulo(t.A,),...,naoNulo(t.A4,,),

RDFLiteral(t.A, “4,”, “R”,vy),
concat([Vvy,...,V,],V)

8 |¥:P=R/¢p/{B,..By}
onde:
- @ ¢ um caminho de R para T

- B,,...,B,, sdo atributos de T’

- A tem uma ACC ¥, que relaciona o dominio D de P | RDFLiteral(u.B,, “B,”, “T”,v;),
com R e ¥ptem uma regra D(s) «R(t),Bp[t,s]

P(s,v) <« D(t), Bp[t.s],
TemTuplasReferenciadas[ ] (t,u),
naoNulo(u.B;), ..., naoNulo(u.B,,)

RDFLiteral(u.B,, “B,”, “T"”, v,),
concat([Vvy,..,V] V)

48
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5.4  Assertivas de Correspondéncia entre ISWC_REL e CONF_OWL

A Tabela 5.3 mostra um conjunto de assertivas de correspondéncia A que

especifica um mapeamento entre a ontologia de dominio CONF_OWL e o esquema relacional

ISWC_REL, obtidas com o auxilio da ferramenta descrita no Capitulo 7.

As regras de transformacdo induzidas pelas assertivas ACC;, ACD;, ACO,,

ACC;, ACC, e ACO3 sdo:

ACC,; especifica que cada tupla t em Persons produz uma tripla RDF:
o <http://lexample.com/person/t.perID> rdf:type foaf:Person.
Assim, o atributo perID que é chave priméaria da relacdo Persons € utilizado para
compor a URI dos individuos da classe foaf:Person.
ACD; especifica que cada tupla t em Persons produz uma tripla RDF:
o <http://example.com/person/t.perID> foaf:name concat(t.firstname, t.lastname).
Desta forma o valor da propriedade foaf:name € obtido pela concatenacdo dos
atributos firstname e lastname.
ACO, especifica que, para cada tupla t em Persons, para cada tupla :” em Topics tal
que ¢ é referenciado por t através do caminho [Fk_Authors, Fk_Publications,
Fk_Papers, Fk_Topics], é gerada uma tripla RDF:
o <http://lexample.com/person/t.perID> conf:researchinterests
<http://example.com/concept/t’.topicID>.
Como ndo h& uma relacdo intermediaria ligando diretamente as relacGes Persons e
Topics é preciso percorrer um caminho de chaves estrangeiras partindo de Persons
e terminando em Topics.
ACC; e ACC, especificam que cada tupla t em Organizations produz, respectivamente,
as triplas RDF:
o <http://lexample.com/organization/t.orglD> rdf:type conf:Organization
o <http://lexample.com/organization/t.address/t.location/t.postcode/t.country>
rdf:type conf:PostalAddress
Neste caso a relacdo Organizations é mapeada em duas classes: conf:Organization
e conf:PostalAddress. A diferenca entre elas consiste nos atributos selecionados
para compor a URI. Para a classe conf:Organization foi escolhido o atributo orgiD
que é chave primaria da relacdo, ao passo que para a classe conf:PostalAddress
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foram escolhidos os atributos address, location, postcode e country que juntos

compdem uma chave candidata.

e ACO; especifica que cada tupla t em Organizations produz uma tripla RDF:

o <http://lexample.com/organization/t.orglD> vcard:ADR
<http://example.com/organization/t.address/t.location/t.postcode/t.country> .

Tabela 5.3 - Assertivas de Correspondéncia entre ISWC_REL e CONF_OWL

ACC,

foaf:Person = Persons[perID]

ACC,

foaf:Document = Papers[paperID], o [papers.Year > 2002]

ACC,

conf:Organization = Organizations[orgID]

ACC,

conf:PostalAddress = Organizations[address, location, postcode, country]

ACCs

conf:Conference = Conferences[conflD]

ACCq

skos:Concept = Topics[topiclD]

ACO;

conf:hasAffiliation = Persons / [Fk_Persons, Fk_Organizations]

ACO;

conf:researchinterests = Persons / [Fk_Authors, Fk_Publications, Fk_Papers, Fk_Topics ]

ACO3

vcard:ADR = Organizations

ACO,

skos:subject = Papers / [Fk_Papers, Fk_Topics]

ACOs

conf:conference = Papers / Fk_Conferences

ACOg

skos:broader = Topics / Fk_Parent

ACD;

foaf:name = Persons / { firstName, lastName }

ACD,

foaf:mbox = Persons / email

ACDs

rdfs:label = Organizations / name

ACD,

foaf:homepage = Organizations / homepage

ACDs

vcard:street = Organizations / address

ACDs

vcard:locality = Organizations / location

ACD;

vcard:pcode = Organizations / postcode

ACDg

vcard:country = Organizations /country

ACDy

dc:title = Papers / title

ACDg

dcterms:abstract = Papers / abstract

ACDy;

dc:date = Papers/ year

ACDy;

skos:prefLabel = Topics / topicName

ACD:3

rdfs:label = Conferences / name

ACDy,

dc:date = Conferences / date

ACDjs

conf:location = Conferences / location

E importante salientar que nem todos os tipos de assertiva podem ser

transformados em mapeamentos R2ZRML diretamente, ou seja, sem o uso de visées SQL. Por

exemplo, a assertiva ACO, possui um caminho com quatro chaves. Como foi dito na se¢édo

4.3, 0 R2RML possui uma limitagdo de s6 permitir referenciar uma chave estrangeira dentro

do termo rr:joinCondition. Assim, para assertivas de correspondéncia com caminhos com

mais de uma chave estrangeira, é obrigatoria a criacdo de visdes SQL.

A Figura 5.1 apresenta a visdo RDF ISWC_RDF construida a partir do conjunto A.

Conforme a Definicdo 5.5, o vocabulario de ISWC_RDF consiste de todos os nomes de
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classes e propriedades que ocorrem do lado esquerdo de uma assertiva de correspondéncia em
A. Portanto, o vocabulario de ISWC_RDF é um subconjunto do vocabulario de CONF_OWL.

|— conf:-hasAffiliation \]{

conf : Conference foaf : Person conf : Organization
+ rdfs:label + foaf-name + rdfs:label
+ dcodate + foaf.mbox + foaf-homepage
M !
conf-conference veard ADR
| '
foaf : Document conf : PostalAddress
+ dectitle dc.c-"eat*o-" " _ + veard: street
+ dcterms:abstract Conf.researcninieresis |+ yeard-locality
+ decodate + vcard:pcode

+ vcard:country

skos : Concept

+ skos:prefLabel

— |

sKos broader

skos subject

Figura 5.1 - Visdo RDF ISWC_RDF gerada a partir das ACs
A Tabela 5.4 contém as regras de transformacdo induzidas pelas assertivas de

correspondéncia da Tabela 5.3, onde a regra RAC; foi gerada a partir da assertiva AC;. Por
exemplo, a regra de transformagdo RACO3, gerada a partir de ACO;, indica que para cada
tupla p da relacdo Persons que possua um caminho [Fk_Persons, Fk _Organizations]
relacionando p com uma tupla t da relacdo Organizations, serdo gerados:
e uma URI s da classe foaf:Person aplicando o predicato embutido
TemURI[ACC41](p,s);
e uma URI o da classe conf:Organization aplicando o predicato embutido
TemURIJACC;](t,0);

e uma tripla s conf:hasAffiliation o;

Tabela 5.4 - Regras de Transformacao induzidas das ACs da Tabela 5.3

RACC; |foaf:Person(s) « Persons(t), TemURI[ACC](t,s)

RACC, |foaf:Document(s) <« Papers(t), TemURI[ACC,](t,s)

RACC; | conf:Organization(s) « Organizations (t), TemURI[ACC:](t,s)
RACC, |conf:PostalAddress(s) «— Organizations (t), TemURI[ACC,](t,s)
RACCs | conf:Conference(s) «— Conferences(t), TemURI[ACCs](t,s)
RACCs | skos:Concept(s) < Topics(t), TemURI[ACCg](t,s)

RACO; |conf:hasAffiliation(s,0) <~ Persons(p), TemURI[ACC](p.s),
TemTuplasReferenciadas[Fk_Persons, Fk_Organizations](p,t), Organizations(t),
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TemURI[ACC;](t,0)

RACO, | conf:researchinterests(s,0) « Persons(p), TemURI[CCA1](p,s),
TemTuplasReferenciadas[Fk_Authors, Fk_Publications, Fk_Papers, Fk_Topics](p,t),
Topics(t), TemURI[ACCqg](t,0)

RACO; |vcard:ADR(s,0) < Organizations(t), TemURI[ACC;](t,s), Organizations(t), TemURI[ACC,](t,0)

RACO, |skos:subject(s,0) < Papers(p), TemURI[ACC,](p,s),
TemTuplasReferenciadas[Fk_Papers, Fk_Topics](p,t), Topics(t), TemURI[ACC¢](t,0)

RACOs | conf:conference(s,0) < Papers(p), TemURI[ACC,](p.s),
TemTuplasReferenciadas[Fk_Conferences](p,t), Conferences(t), TemURI[ACCs](t,0)

RACOg | skos:broader(s,0) « Topics(t), TemURI[ACCq¢](t,s),
TemTuplasReferenciadas[Fk_Parent](t,u), Topics(u), TemURI[ACCg](u, 0)

RACD; |foaf:name(s, v) « Persons(p), TemURI[ACC](p, s), naoNulo(p.firstName), naoNulo(p.lastName),
RDFLiteral(p.firstName, “firstName”, “Persons”, vi),
RDFLiteral(p.lastName, “lastName”, “Persons”, v2), concat([v1, v2], v)

RACD, |foaf:mbox(s, v) « Persons(p), TemURI[ACC4](p, s), naoNulo(p.email),
RDFLiteral(p.email, “email”, “Persons”, v)

RACD; |rdfs:label(s, v) «— Organizations(o), TemURI[ACC3](o, s), naoNulo(o.name),
RDFLiteral(o.name, “name”, “Organizations”, v)

RACD, |foaf:homepage(s, v) « Organizations(o), TemURI[ACC3](o, s), naoNulo(o.homepage),
RDFLiteral(o.homepage, “homepage”, “Organizations”, v)

RACDs | vcard:street(s, v) « Organizations(o), TemURI[ACC4](o, s), naoNulo(o.address),
RDFLiteral(o.address, “address”, “Organizations”, v)

RACDg |vcard:locality (s, v) « Organizations(o), TemURI[ACC,] (o, s), naoNulo(o.location),
RDFLiteral(o.location, “location”, “Organizations”, v)

RACD; |vcard:pcode (s, v) « Organizations(o), TemURI[ACC4](o, s), naoNulo(o.postcode),
RDFLiteral(o.postcode, “postcode”, “Organizations”, v)

RACDg |vcard:country (s, v) « Organizations(o), TemURI[ACC,4](o, s), naoNulo(o.country),
RDFLiteral(o.country, “country”, “Organizations”, v)

RACDg |dc:title(s, v) < Papers(p), TemURI[ACC;](p, s), naoNulo(p.title),
RDFLiteral(p.title, “title”, “Papers”, v)

RACDyq | dcterms:abstract(s, v) «— Papers(p), TemURI[ACC,](p, s), naoNulo(p.abstract),
RDFLiteral(p.abstract, “abstract”, “Papers”, v)

RACDy; |dc:date(s, v) < Papers(p), TemURI[ACC,](p, s), naoNulo(p.year),
RDFLiteral(p.year, “year”, “Papers”, v)

RACD;, |skos:prefLabel(s, v) «— Topics(t), TemURI[ACCqg](t, s), naoNulo(t.topicName),
RDFLiteral(t.topicName, “topicName”, “Topics”, v)

RACD,3 | rdfs:label(s, v) «— Conferences(t), TemURI[ACCs](t, s), naoNulo(t.name),
RDFLiteral(t.name, “name”, “Conferences”, v)

RACD,, |dc:date(s, v) <« Conferences(t), TemURI[ACCs](t, s), naoNulo(t.date),
RDFLiteral(t.date, “date”, “Conferences”, v)

RACD;s | conf:location(s, v) «— Conferences(t), TemURI[ACCs](t, s), naoNulo(t.location),

RDFLiteral(t.location, “location”, “Conferences”, v)
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Suponha o estado atual do banco de dados ISWC_REL como descrito na Figura



FParsons
perlD FirstName LastMame email
1 Yolanda Gil il @isi edu
2 Varun Ratnalar varunr@isi.edu
Jim Blythe blythe @isi edu
Rel Person_Organization Rel Person_Paper
PersonlD Organization|D PersonlD PaperlD
1 7 1 1
2 7 2 1
3 7 3 2
Organizations
CrglD Mame Address Location Postcode Country Homepage
7 Hewlett-Packard Laboratories, Bristal Fiton Road  Bristol BS34 8QZ K http:/Awww hpl hp.com/’
Papers
paperlD title abstract year
1 Trusting Information Sources Cne Citizen at a Ti...  This paper describes an approach to derive assessments .. 2002
2 Automatic Generation of Javas/SGL based Infere...  This paper describes two approaches for automaticalty co... 2002
Conferences
ConflD MName Date Location
23541 Intemational Semartic Web Corference 2002 June 512, 2002 Sardinia
Topics Rel Paper Topic
TopiclD TopicMName ParentlD PaperlD TapiclD
3 Artificial Inteligence 15 1 B
5 Semantic Web 15 1 15
15 Knowledge Management 2 3
2 5

Figura 5.2 - Estado do Banco de Dados ISWC_REL
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conference
23541

23541

A Tabela 5.5 mostra as triplas geradas a partir da aplicacdo das regras de

transformacdo no estado do banco de dados. Estas triplas compdem a visdo RDF gerada a

partir do mapeamento que as assertivas de correspondéncia definem.

Tabela 5.5 - Triplas geradas da aplicacdo das regras de transformacao da Tabela 5.4 no estado da Figura 5.1

ACC; |http://example.com/person/1 rdf:type foaf:Person
http://example.com/person/2 rdf:type foaf:Person
http://example.com/person/3 rdf:type foaf:Person

ACC, |http://example.com/document/1 rdf:type foaf:Document
http://example.com/document/2 rdf:type foaf:Document

ACC; | http://example.com/organization/7 rdf:type conf:Organization

ACC, |http://example.com/postaladdress/filton%20road/bristol/bs438qz/uk
rdf:type conf:PostalAddress

ACCs | http://fexample.com/conference/23541 rdf:type conf:Conference

ACCg | http://example.com/concept/3 rdf:type skos:Concept
http://example.com/concept/5 rdf:type skos:Concept
http://example.com/concept/15 rdf:type skos:Concept

ACO; | http://example.com/person/1 conf:hasAffiliation http://example.com/organization/7
http://example.com/person/2 conf:hasAffiliation http://example.com/organization/7
http://example.com/person/3 conf:hasAffiliation http://example.com/organization/7

ACO, | http://example.com/person/1 conf:researchinterests http://example.com/concept/5
http://example.com/person/1 conf:researchinterests http://example.com/concept/15
http://example.com/person/2 conf:researchinterests http://example.com/concept/5
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http://example.com/person/2 conf:researchinterests http://example.com/concept/15
http://example.com/person/3 conf:researchinterests http://example.com/concept/3
http://example.com/person/3 conf:researchinterests http://example.com/concept/5
ACO; | http://example.com/organization/7 vcard:ADR
http://example.com/postaladdress/filton%20road/bristol/bs438qz/uk
ACO, | http://fexample.com/document/1 skos:subject http://example.com/concept/5
http://example.com/document/1 skos:subject http://example.com/concept/15
http://example.com/document/2 skos:subject http://example.com/concept/3
http://example.com/document/2 skos:subject http://example.com/concept/5
ACOs | http://example.com/document/1

conf:conference http://example.com/conference/23541
http://example.com/document/2

conf:conference http://example.com/conference/23541
ACOg | http://example.com/concept/5 skos:broader http://example.com/concept/15
http://example.com/concept/3 skos:broader http://example.com/concept/15
ACD; | http://example.com/person/1 foaf:name "Yolanda Gil"
http://example.com/person/2 foaf:name "Varun Ratnakar"
http://example.com/person/3 foaf:name "Jim Blythe"
ACD, | http://example.com/person/1 foaf:mbox "gil@isi.edu”
http://example.com/person/2 foaf:mbox "varunr@isi.edu"
http://example.com/person/3 foaf:mbox "blythe@isi.edu”
ACD; | http://fexample.com/organization/7
rdfs:label "Hewlett-Packard Laboratories, Bristol"
ACD, | http://example.com/organization/7 foaf:homepage "http://www.hpl.hp.com/"

ACDs | http://example.com/postaladdress/filton%20road/bristol/bs438qz/uk
vcard:street "Filton Road"

ACDg | http://example.com/postaladdress/filton%20road/bristol/bs438qz/uk
vcard:locality "Bristol"

ACD; | http://example.com/postaladdress/filton%20road/bristol/bs438qz/uk
vcard:pcode "BS348QZ"

ACDg | http://example.com/postaladdress/filton%20road/bristol/bs438qz/uk
vcard:country "UK"

ACDq | http://example.com/document/1 dc:title "Trusting Information Sources One Citize..."
http://example.com/document/2 dc:title "Automatic Generation of Java/SQL base...

ACDyq | http://example.com/document/1 dcterms:abstract "This paper describes an appro...
http://example.com/document/2 dcterms:abstract "This paper describes two appr..."

ACDy; | http://example.com/document/1 dc:date 2002
http://example.com/document/2 dc:date 2002

ACD;, | http://example.com/concept/3 skos:prefLabel "Artificial Intelligence"
http://example.com/concept/5 skos:prefLabel "Semantic Web"
http://example.com/concept/15 skos:prefLabel "Knowledge Management"

ACD,3 | http://example.com/conference/23541
rdfs:label "International Semantic Web Conference 2002"

ACDy, | http://example.com/conference/23541 dc:date "June 9-12, 2002"
ACD5 | http://example.com/conference/23541 conf:location "Sardinia™

5.5 Conclusdes

Neste capitulo, foi proposto um formalismo para criacdo de mapeamentos entre
esquemas relacionais e vocabularios RDF através de assertivas de correspondéncia e regras de
transformacéo. Por fim, este formalismo foi aplicado ao estudo de caso e foi apresentada a
visdo RDF gerada.
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6 ABORDAGEM PARA GERACAO DE MAPEAMENTOS R2RML

Apresentamos neste capitulo nossa abordagem para geracdo de mapeamentos
R2RML customizados a partir de assertivas de correspondéncia. Na secdo 6.1 apresentamos a
visdo geral da nossa abordagem. Na sec¢do 6.1.1 detalhamos a arquitetura adotada e na se¢éo
6.1.2 introduzimos os passos do processo de publicacéo da visdo RDF. A secédo 6.2 descreve o
passo 1, responsavel pela geracdo da ontologia exportada (OE). A secédo 6.3 explica o passo 2,
responsavel pela criacdo da camada de visGes relacionais e dos mapeamentos R2ZRML. Na
secdo 6.3.1 detalhamos o algoritmo para geracdo do esquema das visoes relacionais (EV) e do
mapeamento R2RML. Na secdo 6.3.2 explicamos o algoritmo para gerar as clausulas SQL de
criacdo das visbes em EV. A secdo 6.4 mostra como ¢ feita a publicacdo da OE em um

SPARQL endpoint. Finalmente, na se¢do 6.5 apresentamos nossas conclusoes e resultados.

6.1 Visdo Geral

6.1.1 Arquitetura Adotada

Nesta abordagem utilizamos uma arquitetura em trés camadas para mapear bancos
de dados relacionais em grafos RDF. Esta arquitetura esta ilustrada na Figura 6.1.

A camada no topo da arquitetura contém a OE que é uma visdo RDF dos dados
relacionais exportados do Esquema Fonte (EF) na camada mais baixa. O vocabulario da OE é
um subconjunto do vocabulario da Ontologia Alvo, pois contempla apenas os termos que
foram mapeados do EF.

A camada intermediaria consiste em um conjunto de visGes denominado Esquema
das Visdes (EV), onde EV é gerado diretamente da OE. As visdes em EV podem ser visdes
relacionais ou visdes R2ZRML. Na nossa abordagem, o uso desta camada intermediaria quebra
0 mapeamento em dois estagios: a definicdo de mapeamentos SQL e a definicdo de
mapeamentos R2ZRML. As principais vantagens desta abordagem séo:

(i) A criacdo do esquema de visOes facilita a geracdo dos mapeamentos R2RML;
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(i) AlteracGes no EF né&o implicam em alteragdes nos mapeamentos R2RML.

Para construir esta arquitetura, propomos um processo que sera apresentado na

Ontologia .
Alvo

VA

subconjunto
|

Ontologia
Exportada (OE)

proxima secao.

Esquema das
Visoes (EV)

Mapeamentos
SQL

Esquema
Fonte (EF)

Figura 6.1 - Arquitetura em Trés Camadas

6.1.2 Processo para publicacdo de dados RDF

O processo para a publicacdo de dados RDF consiste de trés passos principais,
discutidos com maiores detalhes nas se¢Oes seguintes. Estes passos estdo ilustrados na Figura
6.2. As entradas para o0 processo séo:

e D= (Vp,Cp) € aontologia alvo.
e EF ¢é 0 esquema da fonte de dados que precisa ser mapeado para D.
e A é um mapeamento, ou seja, um conjunto de assertivas de correspondéncia entre

Vp e EF.

Ao final do processo, as trés camadas da arquitetura e seus componentes estarao
criados. Portanto, sera possivel criar um SPARQL endpoint para disponibilizar os dados de

EF na forma de um grafo RDF.
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Ontologia
Alvo

subconjunto

Ontologia Ontologia
Alvo Exportada

==\ o N )
Passo1 subconjunto [ Passo2 » | Passo3

— 0O i ' <
Ontologia I/ Ontologia I4 Grafo

Alvo Exportada ROF

Esquema
VAN das Visbes
Assertivas de Assertivas de Mapeamentos
Correspondéncia Correspondéncia sQL
Esquema Esquema Esquema
Fonte Fonte Fonte

Figura 6.2 - Passos do Processo de Publicacéo

De forma simplificada, o primeiro passo envolve a geracdo da ontologia exportada
OE (detalhado na secéo 6.2). O segundo passo contempla a geracdo do esquema de visdes
relacionais EV, do mapeamento R2ZRML M_R2RML que mapeia EV para OE, e dos
mapeamentos SQL M_SQL que mapeiam EF em EV. O algoritmo para criacdo de EV e de
M_R2RML ¢é apresentado na secdo 6.3 e o algoritmo para gerar M_SQL € apresentado na
secdo 6.4. O terceiro e Gltimo passo consiste na publicacdo do grafo definido pela OE. Esta
publicacdo possibilita a execucdo de consultas SPARQL nesta ontologia. Estas consultas
podem ser traduzidas em consultas SQL nas visdes de EV por meio do mapeamento
M_R2RML.

6.2 Geracdo da Ontologia Exportada

Considere E = (Vg, Cg) a ontologia exportada que sera gerada ao final deste passo.
Como proposto em (CASANOVA et al., 2011), € necessario que a ontologia exportada seja
um fragmento aberto ou fechado da ontologia alvo, o que implica que Ve € um subconjunto de
Vp. Esta premissa implica que E pode ser automaticamente gerada a partir de A (CULLOT et
al., 2007). Brevemente, um termo T (classe ou propriedade) de Vp esta em Ve se e somente se
existe uma assertiva de correspondéncia para T em A. As restricdes em Cg sdo geradas usando
a procedure closedFragment introduzida em (CASANOVA et al., 2011).
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Considere, por exemplo, o esquema ISWC_REL da Figura 4.1, a ontologia de
dominio CONF_OWL na Figura 4.2 e as assertivas de correspondéncia entre ISWC_REL e
CONF_OWL da Tabela 5.3. A Figura 5.1 apresentada no capitulo 5 mostra a ontologia
exportada ISWC_RDF. O vocabulario de ISWC_RDF contém todos os elementos da ontologia
CONF_OWL que possuem um elemento correspondente em ISWC_REL. Por exemplo, a
classe foaf:Person corresponde a relacdo Persons. Esta correspondéncia foi estabelecida pela
assertiva de classe ACC;. Apenas trés propriedades desta classe foram mapeadas: as
propriedades de dados foaf:name e foaf:mbox e a propriedade de objetos conf:hasAffiliation.
As assertivas de correspondéncia responsaveis por estes trés mapeamentos Ss&o,
respectivamente: ACD;, ACD, e ACO;. Desta forma, as demais propriedades da classe
foaf:Person (rdf:type, conf:address, foaf:homepage, conf:phone e foaf:depiction) ndo estdo
contempladas na ontologia exportada por ndo existir nenhuma assertiva de correspondéncia

mapeando-as para algum elemento do esquema fonte.

6.3 Geracao da Camada de Visdes e do mapeamento R2ZRML

6.3.1 Algoritmo para gerar EV e M_R2RML

A Tabela 6.1 mostra o algoritmo que, com base na ontologia exportada E = (Vg,
Ce), gera automaticamente os esquemas das visdes relacionais EV e o mapeamento R2RML
M_R2RML de EV para E. O algoritmo tem trés passos principais que sdo explicados com
maiores detalhes a seguir:

e Passo 1: Para cada classe em Vg, o algoritmo cria uma visao relacional e seus atributos
chave (linhas 1.1 e 1.2) e o subject map para a assertiva de classe ¥¢ usando o
template T, da Tabela 6.2 (Linha 1.3). O subject ¢ obtido pela concatena¢do do
namespace da classe com os valores dos atributos da chave priméria da visdo
relacional. Desta forma, ¢ garantido que a URI gerada ¢ unica. Por exemplo, para a
classe foaf:Person em ISWC RDF sdo criados neste passo:

(i) Uma visdo em EV denominada Person (ver Figura 6.4) com um atributo /D

como chave primaria;
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(i) Um subject map em M_R2RML exibido na linha 1 da Tabela 6.3.
e Passo 2: As propriedades de dados em V; sdo processadas pelo algoritmo. Dois casos
sdo possiveis:

o Caso 2.1. A propriedade de dados tem cardinalidade igual a 1. Neste caso o
algoritmo cria um novo atributo na visao (linha 2.1.1) e o predicate object map
para a ACD usando o template T, da Tabela 6.2 (linha 2.1.2). Como exemplo,
podemos citar a propriedade foaf:mbox, cuja cardinalidade é 1. Para esta
propriedade, o algoritmo ira:

(i) Alterar a visdo Person para adicionar nela o atributo mbox, pois foaf:Person é
a classe dominio de foaf:mbox;
(ii) Incluir em M R2RML o predicate object map visto na linha 2 da Tabela 6.3.

o Caso 2.2. A propriedade de dados tem cardinalidade maior que 1. Neste caso o
algoritmo cria uma nova visao relacional com uma chave estrangeira e um atributo
(linhas 2.2.1 a 2.2.4) e o subject map e predicate object map para a ACD usando o
template T3 da Tabela 6.2 (linha 2.2.5).

e Passo 3: As propriedades de objeto em Vy sdo processadas pelo algoritmo.

Novamente dois casos sao possiveis:

o Caso 3.1. A propriedade de objeto tem cardinalidade igual a “1”. Neste caso o
algoritmo cria os atributos chave e a chave estrangeira (linhas 3.1.1 e 3.1.2) e o
predicate object map para a ACO usando o template T4 da Tabela 6.2 (linha 3.1.3).
Para exemplificar este caso, temos a propriedade de objeto conf:conference com
cardinalidade igual a 1, cujo dominio € foaf:Document € cuja imagem ¢&
conf:Conference. Assim, o algoritmo fard trés modificagdes:

(i) Alterar a visdo Document para adicionar nela o atributo ID_Conference;
(ii) Criar a chave estrangeira FK(Document:{ID_Conference}, Conference:{ID});
(ii) Incluir em M R2RML o predicate object map como na linha 7 da Tabela 6.3.

o Caso 3.2. A propriedade de objeto tem cardinalidade maior que 1. No segundo
caso o algoritmo cria uma nova visdo relacional com duas chaves estrangeiras
(linhas 3.2.1 a 3.2.5) e o subject map e predicate object map para a ACO usando o
template Ts da Tabela 6.2 (linha 3.1.6). Para este caso podemos utilizar como
exemplo a propriedade de objeto dc:creator. O dominio desta propriedade ¢
foaf:Document e a imagem ¢ foaf:Person. Como um documento pode ter mais de
um criador, esta propriedade ¢ definida com cardinalidade maior que 1. Logo, o

algoritmo fard as seguintes alteracdes:



(i) Criar a visdo Document_Person e adicionar os atributos /D _Document e
ID_Person nela. Estes atributos serdo chave primaria;
(ii) Criar duas chaves estrangeiras:

o  FKiy(Document Person:{ID_Document}, Conference:{ID});

o  FKy(Document Person:{ID_Person }, Person:{ID});

(iii) Incluir em M_R2RML o subject map e o predicate object map como na linha

9 da Tabela 6.3.

Tabela 6.1 - Algoritmo para gerar EV e M_R2RML

Entrada: Ontologia Exportada (E)
Saida: Esquema das VisBes (EV) e mapeamento R2RML (M_R2RML)

PASSO 1: Para cada classe C em Vg onde Kj,...,K;, sdo as propriedades de dados da URI de C Faga
1.1 Criar uma visdo relacional também denominada C;
1.2 Criar os atributos Ky, ..., K, que formam a chave primaria da viséo C;
1.3 Criar o subject map para ¥ usando o Template T, da Tabela 6.2.
PASSO 2: Para cada propriedade de dados P em Vg Faca
Seja D a visdo criada no Passo 1.1 que corresponde ao dominio de P e sejam Kpy,...,Kp, 0s atributos que formam a
chave priméria de D;
Caso 2.1: P tem cardinalidade igual a 1.
2.1.1 Criar atributo P na visdo D cujo tipo é definido de acordo com a imagem da propriedade P;
2.1.2 Criar o predicate object map para ¥p usando o Template T, da Tabela 6.2 e adicionar ao triples map da
visdo D que foi criado no passo 1.3;
Caso 2.2: P tem cardinalidade maior que 1.
2.2.1 Criar a visdo relacional D_P;
2.2.2 Criar os atributos Kpg,...,Kp, em D_P cujos tipos sao definidos como em D;
2.2.3 Criar a chave estrangeira FK_D_P(D_P:{Kpg,..,Kpn}, D:{Kp1,...Kpn });
2.2.4 Criar o atributo P em D_P cujo tipo € definido de acordo com a imagem da propriedade P;
2.2.5 Criar o subject map e o predicate object map para ¥p usando o Template T da Tabela 6.2.
PASSO 3: Para cada propriedade de objeto P em Vg Faca
Sejam D e R as visdes criadas no Passo 1.1 que correspondem ao dominio e a imagem de P, respectivamente, sejam
Kp1,....Kpn 0s atributos da chave primaria de D e sejam Kgy,...,Kg, 0s atributos da chave primaria de R;
Caso 3.1: P tem cardinalidade igual a 1.
3.1.1 Criar atributos Kgy, ..., Kg, €m D cujos tipos sdo definidos como em R;
3.1.2 Criar a chave estrangeira FK_D_R(D:{Kgy, ..., Krn}, Ri{Kgry, .., Krn})
3.1.3 Criar o predicate object map para ¥p usando o Template T, da Tabela 6.2 e adicionar ao triples map da
visdo D que
foi criado no passo 1.4;
Caso 3.2: P tem cardinalidade maior que 1.
3.2.1 Criar a visdo relacional D_P;
3.2.2 Criar os atributos Kpy,...,Kp, em D_P cujos tipos sdo definidos como em D;
3.2.3 Criar a chave estrangeira FK_D_P_D(D_P:{Kpy,...,Kpn}, D:{Kpy,--,Kpn });
3.2.4 Criar os atributos Kgy, ..., Kg, em D_P cujos tipos sdo definidos como em R;
3.2.5 Criar a chave estrangeira FK_D_P_R(D_P:{Kgy, ..., Krn}, Ri{Kgy, --., Krn});
3.2.6 Criar o subject map e o predicate object map para ¥p usando o Template T da Tabela 6.2.




Tabela 6.2 - Templates para traduzir ACs simples para mapeamentos R2ZRML

T,|<#C_TriplesMap>
rr:logicalTable [ rr:tableName “C” ];
rr:subjectMap [
rr:template “namespaceDeC/{K }J{Ky}/... {K.}/”;

rr:class C;

I

T,| rr:predicateObjectMap [
rr:predicate P;
rr:objectMap [ rr:column "P" ];

I;

T;|<#D_P_TriplesMap>
rr:logicalTable [ rr:tableName "D_P" ];
rr:subjectMap [
rr:template "namespaceDeD/{Kp }{Kpo} ... {Kpn}H";
rr:class D;
I
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate P;
rr:objectMap [ rr:column "P" ];

T4| rr:predicateObjectMap [

rr:predicate P;

rr:objectMap [
rr:parentTriplesMap <R_TriplesMap>;
rr:joinCondition [

rr:child “Kr,”;

rr:parent “Kg;”;

I

rr:joinCondition [
rr:child “Kg,”;
rr:parent “Kgp”;
I;
I
I;

Ts|<#D_P_TriplesMap>
rr:logicalTable [ rr:tableName "D_P" ];
rr:subjectMap [
rr:template "namespaceDeD/{Kp }¥{K p2}/... {Kpn H";
rr:class D; ];
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate P;
rr:objectMap [
rr:parentTriplesMap <R_TriplesMap>;
rr:joinCondition [
rr:child “Kg,”;
rr:parent “Kg1”; [;

rr;joinCondition [
rr:child “Kgp”;
rr:parent “Kgy”; 15 15 1
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A Figura 6.3 e a Tabela 6.3 mostram as saidas do Algoritmo da Tabela 6.1 para o

nosso estudo de caso. A Figura 6.3 apresenta o esquema de visoes relacionais ISWC_Views

para a ontologia exportada ISWC _RDF e a Tabela 6.3 mostra os mapeamentos R2ZRML

gerados utilizando os templates da Tabela 6.2.
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As visdes: Person, Document, Conference, Concept, Organization e
PostalAddress foram criadas a partir das classes em Ve. As outras visdes foram criadas a
partir de propriedades de objeto com cardinalidade maior que 1. E importante salientar que

para cada visdo gerada é criado um triples map no mapeamento R2RML.

I A& || K& |

Document Document_Creator Person Person_Has Affiliation Organization
-D - ID_Person -1D ~ID_Person D
- title - ID_Document - name varchar - ID_Organization - label
- abstract - mbox varchar - homepage
- date - ID_PostalAddress1
- ID_Conference - ID_PostalAddress?2
Conference - ID_PostalAddress3
| 1D - ID_PostalAddress4
- label
- date
Document_Subject Concept | Person_Research_Interasts PostalAddress
- [D_Document \ 1D _JD Person - D1
- {D_Congept ' - prefLabel - ID_Concept - 1D2
- ID_Concept - 103
¥ T - D4
street
locality
pcode
country

Figura 6.3 - Esquema das Vis6es ISWC_Views saida do algoritmo da Tabela 6.1

Tabela 6.3 - Mapeamentos R2RML saida do algoritmo da Tabela 6.1

1 <#Person_TriplesMap>
rr:logicalTable [ rr:tableName "Person” ];
rr:subjectMap [
rr:template "http://xmlins.com/foaf/0.1/person/{1D}";
rr:class foaf:Person;
I
2 rr:predicateObjectMap [
rr:predicate foaf:mbox;
rr:objectMap [ rr:column "mbox" ];

3 rr:predicateObjectMap [
rr:predicate foaf:name;
rr:objectMap [ rr:column "name" ];
1.
4 <#Person_Has_Affiliation_TriplesMap>
rr:logicalTable [ rr:tableName "Person_Has_Affiliation™ ];
rr:subjectMap [
rr:template "http://xmins.com/foaf/0.1/person/{1D_Person}";
rr:class foaf:Person;

I
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate conf:has_affiliation;
rr:objectMap [
rr:parentTriplesMap <#Organization_TriplesMap>;
rr:joinCondition [
rr:child "ID_Organization™;
rr:parent "1D";
I
I
1.
5 <#Person_Research_Interests_TriplesMap >
rr:logicalTable [ rr:tableName "Person_Research_Interests" ];
rr:subjectMap [
rr:template "http://xmins.com/foaf/0.1/person/{1D_Person}";
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rr:class foaf:Person;
I
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate conf:research_interests;
rr:objectMap [
rr:parentTriplesMap <#ConceptTriplesMap>;
rr:joinCondition [
rr:child "ID_Concept";
rr:parent “1D";
I
I
1.

<#Document_TriplesMap>
rr:logicalTable [ rr:tableName "Document” ];
rr:subjectMap [
rr:template "http://xmins.com/foaf/0.1/document/{ID}/";
rr:class foaf:Document;
I
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate dc:title;
rr:objectMap [ rr:column "title" ;

rr:predicateObjectMap [
rr:predicate dcterms:abstract;
rr:objectMap [ rr:column "abstract" ];

1
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate dc:date;
rr:objectMap [ rr:column "date" ];

rr:predicateObjectMap [
rr:predicate conf:conference;
rr:objectMap [
rr:parentTriplesMap <#Conference_TriplesMap>;
rr:joinCondition [
rr:child "ID_Conference";
rr:parent "1D";
I
I
].

<#Document_Subject_TriplesMap>
rr:logicalTable [ rr:tableName "Document_Subject” ];
rr:subjectMap [
rr:template " http://xmins.com/foaf/0.1/document/{ID_Document}";
rr:class foaf:Document;
I
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate skos:subject;
rr:objectMap [
rr:parentTriplesMap <#Concept_TriplesMap>;
rr:joinCondition [
rr:child "ID_Concept";
rr:parent "I1D";
I
I
1.

<#Document_Creator_TriplesMap>
rr:logicalTable [ rr:tableName "Document_Creator" ];
rr:subjectMap [
rr:template " http://xmins.com/foaf/0.1/document/{ID_Document}";
rr:class foaf:Document;
I
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate dc:creator;
rr:objectMap [
rr:parentTriplesMap <#Person_TriplesMap>;
rr:joinCondition [




64

rr:child "ID_Person";
rr:parent “1D";
1
I;
1.

10

<#Organization_TriplesMap>
rr:logicalTable [ rr:tableName "Organization" ];
rr:subjectMap [
rr:template "conf/organization/{ID}/";
rr:class conf:Organization;
I
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate rdfs:label;
rr:objectMap [ rr:column "label" ];

I;

rr:predicateObjectMap [
rr:predicate foaf:homepage;
rr:objectMap [ rr:column "homepage" I;

rr:predicateObjectMap [
rr:predicate vcard:ADR;
rr:objectMap [
rr:parentTriplesMap <#PostalAddress_TriplesMap>;
rr:joinCondition [
rr:child "ID_PostalAddress1";
rr:parent "ID1";
I
rr:joinCondition [
rr:child "ID_PostalAddress2";
rr:parent "1D2";
I
rr:joinCondition [
rr:child "I1D_PostalAddress3";
rr:parent "1D3";
I
rr:joinCondition [
rr:child "ID_PostalAddress4";
rr:parent "1D4";
I
I;
].

11

<#PostalAddress_TriplesMap>
rr:logicalTable [ rr:tableName "PostalAddress” ];
rr:subjectMap [
rr:template "conf/postaladdress/{ID1}/{ID2}/{ID3}/{ID4}";
rr:class conf:Postal Address;
I
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate vcard:street;
rr:objectMap [ rr:column "street" ];

I

rr:predicateObjectMap [
rr:predicate vcard:locality;
rr:objectMap [ rr:column "locality" ];

rr:predicateObjectMap [
rr:predicate vcard:pcode;
rr:objectMap [ rr:column "pcode™ ];

I

rr:predicateObjectMap [
rr:predicate vcard:country;
rr:objectMap [ rr:column "country" ];

12

<#Conference_TriplesMap>
rr:logicalTable [ rr:tableName "Conference" ];
rr:subjectMap [
rr:template "conf/conference/{ID}/";




65

rr:class conf:Conference;

I

rr:predicateObjectMap [
rr:predicate rdfs:label;
rr:objectMap [ rr:column "label" ];

I
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate dc:date;
rr:objectMap [ rr:column "date" ];

1.

13

<#Concept_TriplesMap>

rr:logicalTable [ rr:tableName "Concept" ];

rr:subjectMap [
rr:template " http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core/concept/{ID}";
rr:class skos:Concept;

I

rr:predicateObjectMap [
rr:predicate skos:prefLabel;
rr:objectMap [ rr:column "prefLabel" ;

I
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate skos:broader;
rr:objectMap [
rr:parentTriplesMap <#Concept_TriplesMap>;
rr:joinCondition [
rr:child "ID_Concept";
rr:parent "I1D";
I
I
].

6.3.2

Algoritmo para gerar 0os SQLs das visdes em EV

Tendo criado o esquema das visdes relacionais, é preciso gerar as clausulas SQL

que definem cada visdo individualmente. Estas clausulas sdo automaticamente geradas com

base

na ontologia exportada (E) e nas assertivas de correspondéncia entre Vp e EF. O

algoritmo da Tabela 6.4 apresenta os passos para criacdo dos SQLs das visdes usando os

templates definidos na Tabela 6.5.

O algoritmo inicia percorrendo as classes do vocabulario da ontologia exportada

(Ve). Para cada classe C, onde os atributos que compdem sua URI sdo Ky, ..., K,. Os passos

para conceber a definicdo da visdo de C sdo descritos como segue:

e Passo 1: Cria a variavel N e atribue o nome da classe C para ela. N serd usada
como nome da visao relacional. Por exemplo, para a classe foaf:Document em Vg,
N recebe o valor “Document”.

e Passo 2: Cria trés listas: T de nomes de tabelas a serem incluidas na clausula
FROM da Visdo N, J de joins a serem incluidos na clausula WHERE e LA dos
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pares (nome do atributo, alias do atributo) que serdo selecionados na clausula
SELECT. Logo na criacdo da lista LA séo incluidos os atributos chave da visdo
(K4,...,Kn) com seus aliases ID1,...,IDn respectivamente e na criacdo da lista T é

incluida a relagdo R mapeada na classe C em ¥¢.

Tomando, como exemplo, a ACC:
foaf:Document = Papers[paperlID], o [papers.Year > 2002].

Neste caso, temos que:

(i) A lista de atributos inicialmente sera LA[(“paperID”, “ID”)];

(ii) A lista de relacdes sera criada como T [ “Papers].

(iii) O SQL inicial que define a visdo Document sera:

“SELECT paperID AS ID FROM Papers”

e Passo 3: Percorre as propriedades de dados do vocabulario Ve cujo dominio € a
classe C. A variavel p recebe o nome da propriedade P. Considere que ¥ ¢ a ACD
de P. Temos entdo dois casos possiveis:

Caso 3.1: A cardinalidade de P é 1. Para cada tipo de ACD o algoritmo realiza um
tratamento especifico:
o %p:P=R/A:0atributo A ¢é adicionado a lista LA com alias igual a p;
o %:P=R/{A...,A}: 0s atributos Ay,...,A, sdo adicionados a lista LA
comaliases p + “1”, ..., p + “n”, respectivamente;
o %p: P=R/p/B: neste caso e preciso percorrer cada chave estrangeira
(fk relacionando as tabelas Ty e T,) no caminho ¢ para incluir T, e T,
em T e os pares de joins em J. Por fim, o atributo B é adicionado a lista
LA.
o ¥:P=R/p/l {Bs,..,Bn}: ldéntico ao caso anterior com um Unica
diferenca: no final os atributos By,...,B, sdo adicionados a lista LA.

Para exemplificar este caso, tomamos as propriedades de dados em Ve cujo
dominio é foaf:Document: dc:title, dcterms:abstract e dc:date. Todas estas propriedades tém
cardinalidade igual a 1 e suas ACDs séo do tipo ¥p: P=R/A:

(i) dc:title = Papers / Title;

(ii) dcterms:abstract = Papers / Abstract; e

(iii) dc:date = Papers/ Year .
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Portanto, o algoritmo ir4 incluir o nome de cada propriedade em LA e, ao final

deste passo, teremos:

(@) LA[(“paperID”, “ID”), (“Title”, “title”), (“Abstract”, “abstract”), (“Year”,
“date”)]; e
(b) o SQL da visdo Document:
“SELECT paperID AS ID, Title AS title, Abstract AS abstract,
Year AS date
FROM Papers”.
Caso 3.2: A cardinalidade de P € MAIOR que 1. Neste caso é preciso criar a visao
especifica de P. Assim:
o A varidvel np é definida para ser o nome desta nova visao e seu valor
sera a concatenacdo do nome da classe C com o nome da propriedade
P;
o S&o criadas novas listas T,, J, e LA, de tabelas, joins e atributos,
respectivamente. Os atributos (Kj,...,K) s@o incluidos em LA,, pois irdo
compor uma chave estrangeira para a visao da classe C.
o Neste caso teremos somente dois tipos de ACD: ¥: P=R /¢ / B ou
P: P =R /gl {B,,.,Bn}. Logo, serd preciso percorrer cada chave
estrangeira (fk relacionando as tabelas T; e T,) no caminho ¢ para
incluir Ty e T,em T, e os pares de joins em J,. Em seguida o atributo B
ou os atributos B;,...,B, séo adicionados a lista LA, dependendo do tipo
de ACD. Por fim, para criacdo da visdo usando o template correto, é
feita uma verificacdo para saber se a ACC da classe de dominio C
possui um filtro de selecdo. Caso ndo possua, é utilizado o template TV3
da Tabela 6.5 passando os pardmetros: nome da visdo np e as listas T,
J, e LA,. Caso contrario, e utilizado o template TV, da Tabela 6.5 e 0
filtro de selecdo o é adicionado aos pardmetros ja mencionados.
Passo 4: Percorre as propriedades de objetos do vocabulério Ve cujo dominio é a
classe C. A variavel o recebe o nome da propriedade O e a varidvel | recebe o
nome da imagem da propriedade O. Considere que ¥ é a ACO de O. Temos entdo
dois casos possiveis:
Caso 4.1: A cardinalidade de O é 1. Para cada tipo de ACO o algoritmo realiza um

tratamento especifico:
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o Y: O = R: considere ¥: | = R[Kj,...,Ky] como sendo a ACC da
imagem de O. Os atributos Kj,...,K, séo adicionados a lista LA com
aliaseso + “17, ..., 0 + “n”, respectivamente;

o Y:0=R/ ¢ Se ¢ possui apenas uma chave estrangeira k(T : [ay, ...
,an], T2 : [by, ... ,by]) 0s atributos a, ..., a, s&o adicionados a lista LA.
Caso contrario, é preciso percorrer cada chave estrangeira (fk
relacionando as tabelas T, e T2) no caminho ¢ para incluir Ty e T,em T
e 0s pares de joins em J. Por fim, os atributos ay,...,a, que compdem a
ualtima fk s&o adicionados a lista LA.

Por exemplo, a propriedade conf:conference em Ve cujo dominio é foaf:Document
e cuja imagem é conf:Conference, tem cardinalidade igual a 1 e sua ACO € do tipo ¥o: O=R
| ¢ (conf:conference = Papers / Fk_Conferences). Note que o caminho ¢ possui apenas uma
fk. Assim, o algoritmo ira incluir na lista de atributos LA, o atributo que comp@e a chave
Fk_Conferences. Portanto, teremos neste ponto:

(i) LA[(“PaperID”, “ID”), (“Title”, “title”), (“Abstract”, “abstract”), (“Year”,

“date”), (“Conference”, “ID_Conference”)]; e

(ii) o SQL da visdo Document neste ponto sera:

“SELECT paperID AS ID, Title AS title, Abstract AS abstract,

Year AS date, Conference AS ID_Conference

FROM Papers”.

Caso 4.2: A cardinalidade de O é MAIOR que 1. Neste caso € preciso criar uma

visao especifica para O. Assim:

o A varidvel no é definida para ser o nome desta nova visao e seu valor
sera a concatenacdo do nome da classe C com o nome da propriedade
O;

o Sao criadas novas listas T,, J, e LA, de tabelas, joins e atributos,
respectivamente. Os atributos (Kj,...,Kp) séo incluidos em LA,, pois irdo
compor uma chave estrangeira para a visdo da classe C.

o Neste caso, teremos a ACO do tipo: ¥p: O =R/ ¢. Logo, seré preciso
percorrer cada chave estrangeira (fk relacionando as tabelas T; e T,) no
caminho ¢ para incluir T; e T, em T, e os pares de joins em J,. Em
seguida os atributos a;,...,a, que compdem a ultima fk séo adicionados a

lista LA,. Por fim, é feita uma verificacdo para saber se a ACC da classe
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de dominio C possui um filtro de sele¢do. Caso ndo possua, € utilizado
o template TV; da Tabela 6.5 passando os parametros: nome da viséo
no e as listas T,, J, e LA,. Caso contrario, ¢ utilizado o template TV, da
Tabela 6.5 e o filtro de selecdo o é adicionado aos parametros ja

mencionados.

Por exemplo, a propriedade skos:subject em Vg cujo dominio é foaf:Document e
cuja imagem € a classe skos:Concept, tem cardinalidade maior que 1 e sua ACO é do tipo ¥o:
O =R/ ¢ (skos:subject = Papers/[Fk_Papers, Fk_Topics]). Dessa forma, o algoritmo iré:

(i) Criar uma nova visdo denominada Document_Subject;

(ii) Criar LA, = [(“PaperID”, “ID_Document”), (“TopicID”, “ID _Concept”)];

(iii) Criar Jo = [(“papers.PaperID”, “rel paper topic.PaperID”),

(“rel_paper_topic.TopicID”, “topics.TopicID”)];

(iv) Criar T, = [papers, rel_paper_topic, topics].

(v) Incluir a condicéo de selecdo definida na ACC da classe de dominio:

papers.Year > 2002.

O SQL resultante ¢ mostrado na linha Vs da Tabela 6.6.
e Passo 5: No ultimo passo sera criada a visdo da classe C. Considere ¥: a ACC da
classe C. Temos quatro situacdes possiveis:
o A lista de joins J esté vazia e ¥c ndo possui filtro de selecdo:
A visdo é criada utilizado o template TV; da Tabela 6.5 passando 0s
parametros: nome da visdo N e as listas LA e T.
o A lista de joins esta vazia e ¥¢ possui filtro de sele¢&o:
A visdo € criada utilizado o template TV, da Tabela 6.5 passando 0s
pardmetros: nome da visdo N e as listas LA, T e o filtro de selecéo o
o A lista de joins J ndo esté vazia e ¥¢ ndo possui filtro de selegéo:
A visdo € criada utilizado o template TV3 da Tabela 6.5 passando os
parametros: nome da visdo N e as listas LA, T e J.
o A lista de joins J ndo esté vazia e ¥¢ possui filtro de selecdo:
A visdo € criada utilizado o template TV, da Tabela 6.5 passando 0s

parametros: nome da visdo N e as listas LA, T, J e o filtro de selecéo o.
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Entrada: Ontologia Exportada (E), Conjunto de Assertivas de Correspondéncia (A)
Saida: SQL para criacdo das Visdes Relacionais em EV

Para cada classe C em Vg, onde ¥¢: C=R[Kj, ... K] éa ACC de C Faga
1. N < nome(C)
2. Criar T[R], J[] e LA[(Ky, “IDI7), ..., (K,, “IDn”")]
3. Para cada propriedade de dados P em Vg, onde dominio(P) = C Faga
p < nome(P)
Caso 3.1: P tem cardinalidade IGUAL a 1
Se ¥p: P=R/AENtdo LA — LA+ [(A, p)]
Se ¥p: P=R/{As,....,.Al} Entdo LA — LA+ [(Ay,p + “I17)] + ... + [(Ay,p + “n”)]
Se ¥%:P=R/p/Bou ¥:P=R/p/{By,...B.} Entdo
Para cada fk(Ty : [ay, ... ,an], T2 : [Py, ... ,bn]) em ¢ Faca
T=T+ [Ty, TJ]
J=J+ [T]_.a]_: Tz.bl, vy Tl.an: Tz.bn]
Se ¥p: P=R/p/BEntdo LA — LA+ [(B, p)]
Sendo LA «— LA+ [(By,p+ “1")] +... + [(By,p + “n”)]
Caso 3.2: P tem cardinalidade MAIOR que 1
np«—n+*“"+p
Criar Ty[, Jpl € LAL(Ky, “ID_"+n+ “17), ..., Ky, “ID_” +n+ “n”)]
Seja ¢ 0 caminho de chaves em %p
Para cada fk(T; : [ay, ... ,an], T2 : [by, ... ,bn]) em ¢ Faca
T, =Tp+[T1, Tl
Jp = Jp + [Tr.a;=To.by, ..., Tr.a,=Taby]
Se ¥p: P=R/¢p/BEntdo LA, — LA, + [(B, p)]
Sendo LA, — LA+ [By,p+ “I")] + ... + [(By,p + “n”)]
Se ¥c: C=R[Ay, ... ,A)] Entdo TV; (np, Tp, Jp, LAY);
Se ¥c: C=R[Ay, ... AjJoEntéo TV, (np, Ty, Jp, LA,, 0);
4. Para cada propriedade de objetos O em Vg onde o dominio(O) = C Faca
0 < nome(O)
| — imagem(O)
Caso 4.1: O tem cardinalidade IGUAL a 1
Se ¥,: O =R Entdo
Seja ¥ 1 =R[K;,...,.K ] aACC de I;
LA—LA+[(K,o0+ “1"), .., (Ky,0+ “n”)]
Se ¥o: O=R/pEntao
Se tamanho(¢) = 1 Entdo
Seja fk(Ty : [ay, ... ,anl, T2 : [by, ... ,by]) a Unica chave em ¢
LA—LA+[(ay, “ID_ "+ 1+ “17)] +.. + [(a,, “ID_"+ 1+ “n”)]
Sendo Para cada k(T : [a, ... ,anl, T2 : [by, ... ,.bn]) em @ Faca
T=T+[T;,T,]
J=J+ [T]_.a]_: Tz.bl, ey Tl.an: Tz.bn]
Se fk é a Gltima chave em ¢ Entdo
LA—LA+[(@y, “ID_"+1+ “1”)] + .. +[(@,, “ID_"+1+ “n”)]
Caso 4.2: O tem cardinalidade MAIOR que 1, onde ¥5: O=R /pé a ACO de O;
nN«—n+*“"+o
Criar T[], Jo[] € LA[(Ky, “ID_”+n+ “17), ..., Ky, “ID_ " +n+ “n”)]
Para cada fk(T; : [ay, ... ,an], T2 : [by, ... ,by]) em ¢ Faca
To=To+[T1, TJl
Jo=Jp+ [Trar=Taby, ..., Tran=Toby]
Se fk é a Gltima chave em ¢ Entdo
LA, — LAy + [(ay, “ID "+ 1+ “I17)] + ..+ [(@,, “ID_"+1+ “n”)]
Se ¥.: C=R[Ay, ... ,A)] Entdo TV; (no, To, Jo, LAY);
Se ¥.: C=R[Ay, ... ,A)JoEntdo TV, (no, To, Jo, LA,, 0);
5. Se J esta vazia Entéo
Se ¥.: C=R[A,, ... ,A)] Entdo
TV (N, LA, T);
Se ¥.: C=R[Ay, ... ,Ai]oEntdo
TV, (N, LA, T, 0);

Senéo
Se ¥.: C=R[A,, ... ,A)] Entdo
TV3 (N, LA, T, J);
Se ¥.: C=R[Ay, ... ,Ai]oEntdo
TV, (N, LA, T, J, o0);
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Finalizando o exemplo, no passo 5, ultimo passo, a visdo Document seré criada.

Chegamos neste passo com a lista de joins vazia (J=[]) e a ACC da classe Document possuli

filtro de selecéo (foaf:Document = Papers[paperlID], o [papers.Year > 2002]). Portanto, o

template TV, da Tabela 6.5 é aplicado e o resultado é apresentado na linha V, da Tabela 6.6.

Tabela 6.5 - Templates para geragédo das clausulas SQL

TV,

CREATE OR REPLACE VIEW N AS
SELECT LA[1], LA[2], ..., LA[n]
FROM T;

TV,

CREATE OR REPLACE VIEW N AS
SELECT LA[1], LA[2], ..., LA[n]
FROM T

WHERE o;

TV,

CREATE OR REPLACE VIEW N AS
SELECT LA[1], LA[2], ..., LA[n]

FROM T[1], T[2], ..., T[m]

WHERE J[1] AND J[2] AND ... AND J[o];

TV,

CREATE OR REPLACE VIEW N AS
SELECT LA[1], LA[2], ..., LA[n]
FROM T[1], T[2], ..., T[m]

WHERE J[1] AND J[2] AND ... AND J[0] AND &';

A Tabela 6.6 mostra a saida do algoritmo da Tabela 6.4 para 0 nosso estudo de

caso. Nela estdo listadas as clausulas SQLs geradas para definir cada visdo de EV.

Tabela 6.6 - Visdes SQL geradas pelo Algoritmo da Tabela 6.4

\%

CREATE OR REPLACE VIEW Person AS
SELECT persons.PerID AS ID, persons.FirstName AS name, persons.Email AS mbox
FROM persons

\%

[§)

CREATE OR REPLACE VIEW Person_Has_Affiliation AS

SELECT persons.PerID AS ID_Person, rel_person_organization.OrganizationID AS ID_Organization
FROM persons, rel_person_organization, organizations

WHERE persons.PerID = rel_person_organization.PersonID

AND rel_person_organization.OrganizationlD = organizations.OrgID

vV

w

CREATE OR REPLACE VIEW Person_Research_Interests AS

SELECT persons.PerID AS ID_Person, rel_paper_topic.TopiclD AS ID_Concept

FROM persons, rel_person_paper, papers, rel_paper_topic, topics

WHERE persons.PerID = rel_person_paper.PersonID AND rel_person_paper.PaperID = papers.PaperID
AND papers.PaperID = rel_paper_topic.PaperID AND rel_paper_topic.TopiclD = topics.TopiclD

\

CREATE OR REPLACE VIEW Document AS

SELECT papers.PaperID AS ID, Title AS title, Abstract AS abstract, Year AS date, Conference AS ID_Conference
FROM papers

WHERE papers.Year > 2002

v

w

CREATE OR REPLACE VIEW Document_Subject AS

SELECT papers.PaperIiD AS ID_Document, rel_paper_topic.TopiclD AS ID_Concept

FROM papers, rel_paper_topic, topics

WHERE papers.PaperID = rel_paper_topic.PaperID AND rel_paper_topic.TopiclD = topics.TopiclD
AND papers.Year > 2002

V

=

CREATE OR REPLACE VIEW Document_Creator AS

SELECT papers.PaperIlD AS ID_Document, rel_person_paper.PersonID AS ID_Person

FROM papers, rel_person_paper, persons

WHERE papers.PaperID = rel_person_paper.PaperID AND rel_person_paper.PersonID = persons.PerlD
AND papers.Year > 2002

A%

-

CREATE OR REPLACE VIEW Organization AS
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SELECT OrgID AS ID, Name AS label, Homepage AS homepage, Address AS ID_PostalAdressl, Location AS
ID_PostalAdress2, Postcode AS ID_PostalAdress3, Country AS ID_PostalAdress4,
FROM organizations

CREATE OR REPLACE VIEW PostalAddress AS

SELECT Address AS ID1, Location AS ID2, Postcode AS ID3, Country AS ID4, Address AS street, Location AS
locality, Postcode AS pcode, Country AS country

FROM organizations

V, |CREATE OR REPLACE VIEW conf_Conference_view AS
SELECT ConflD AS ID, Name AS label, Date AS date
FROM conferences

CREATE OR REPLACE VIEW Concept AS
SELECT TopiclD AS ID, TopicName AS prefLabel, ParentID as ID_Concept FROM topics

A%

o

=

6.4 Publicacdo da OE em um SPARQL endpoint

O mapeamento R2RML foi criado no Passo 2 do processo com 0 objetivo de
publicar os dados relacionais mapeados. Logo, um processador R2ZRML receberd como
entrada este mapeamento e criard um servico para atender consultas SPARQL sobre a
ontologia exportada gerada no Passo 1 do processo. Este servico utiliza 0 mapeamento para
traduzir consultas SPARQL em consultas SQL sobre o esquema de visdes relacionais criado
no Passo 2 do processo. Por fim, o resultado desta consulta é convertido em um grafo RDF

que é retornado como resposta a requisicao.

6.5 Conclusdes

Neste capitulo, foram apresentadas as camadas da arquitetura proposta e 0s passos
do processo de publicagdo de dados relacionais no modelo RDF, onde foram detalhados os
algoritmos para: construcdo dos esquemas das visGes relacionais, geragdo dos mapeamentos
R2RML e escrita do SQL de criagdo das visdes. Para facilitar o entendimento dos algoritmos,
utilizamos as assertivas de correspondéncia do nosso estudo de caso como entrada e

mostramos a saida gerada.
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7 RBA-R2RML BY ASSERTIONS

Neste capitulo mostramos a ferramenta RBA (Neto et al., 2013) que simplifica as
tarefas de geracdo dos mapeamentos R2RML e de publicacdo dos dados relacionais em um
SPARQL endpoint usando mapeamentos definidos por assertivas de correspondéncia. A se¢édo
7.1 apresenta 0s cinco componentes principais da ferramenta: a interface grafica (GUI), o
gerador da ontologia exportada (GEO), o gerador do esquema das visdes (GVS), o gerador de
mapeamentos R2RML (GM-R2RML) e a extensdo da plataforma D2RQ para suportar
mapeamentos R2RML (D2RQ-Extension). Na secdo 7.2 abordamos a utilizagdo da
ferramenta no estudo de caso adotado neste trabalho. Por fim, a se¢do 7.3 tece as conclusoes

deste capitulo.

7.1 Principais Componentes

RBA € uma ferramenta composto por cinco componentes. Nesta se¢do
descrevemos as funcdes de cada componente com as entradas e saidas geradas. Cada
componente € responsavel pela implementacdo de uma etapa ou parte de uma etapa do
processo apresentado no capitulo 6. A Figura 7.1 apresenta os componentes com suas entradas
e saidas. Como eles estdo interligados por meio do processo, a saida de um componente é
entrada para o proximo componente a ser executado. Para melhor entendimento apresentamos
0S componentes na ordem em que sdo utilizados no processo, ou seja, desde a geracdo das
assertivas de correspondéncia até a criacdo dos mapeamentos R2ZRML que séo a saida final do

processo.
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RBA li E_F’EEIE ﬂ
1 =]

(GUI) Correspondence RZRML
Target RDF Schema (T) Assertions T-=5 Mapping
Source RDB Schema (5) "T"
GEO i_zl creare_
Module [~

| GM-R2RML
Modufe

create x
W 3 @
Exporte - GWS S5QL
Ontofogy | ~| Module \Views
I— create j

Figura 7.1 - Principais Componentes da Ferramenta RBA

7.1.1 GUI (Graphical User Interface)

Uma sessdo da ferramenta inicia com o usuario configurando os esquemas fonte e
alvo, ou seja, configurando a conexdo com o banco de dados fonte e escolhendo a ontologia
alvo. Em seguida, o usuério pode carregar os dois esquemas em duas arvores de nos e criar as
assertivas de correspondéncia associando nos do esquema da ontologia com nés do esquema
do banco de dados. Assim, esta tarefa é feita de forma grafica pelo uso do componente GUI.

As associacdes criadas especificam 0 mapeamento entre o esquema RDF alvo e o
esquema relacional fonte e este componente facilita a geracdo das assertivas, uma vez que as
cria a partir das correspondéncias graficas que o usuario especifica. Desta forma, as entradas
para este componente sdo o esquema relacional fonte, o esquema RDF alvo e as
correspondéncias gréaficas. A saida € o conjunto de assertivas de correspondéncias que sera a

entrada para o proximo componente.
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7.1.2 GEO (Generate Exported Ontology)

Este modulo é responsavel pela implementacdo do Passo 1 do processo, ou seja, €
o0 responsavel pela geracdo da ontologia exportada. Sejam O = (V,2) a ontologia de dominio e
S = (R,£) o esquema relacional fonte. GEO recebe como entrada:
e O Conjunto de Assertivas de Correspondéncia A que mapeia V em S.
E gera como saida:
e A Ontologia Exportada: E = (Vg,2Zg);
A tarefa do componente GEO é bem simples: ele percorre a lista A e inclui em E
todas as classes e propriedades mapeadas. Assim, Vg é um subconjunto de V e 2 é 0
subconjunto de 2 que foi gerado pela procedure closedFragment. Concluida esta tarefa, o

esquema das visdes pode ser gerado automaticamente pelo componente GVS a partir de E.

7.1.3 GVS (Generate Views Schema)

Este componente implementa os algoritmos apresentados no Capitulo 5 para
geracdo dos esquemas das visdes e do SQL de cada uma delas. Os esquemas constituem uma
transformacédo direta da Ontologia Exportada gerada pelo GEO. Os esquemas das visoes
podem ser implementados como visdes SQL ou visdes RZRML e a ferramenta RBA permite
gue o usuario escolha o tipo de visdo a ser criada. O primeiro tipo cria as visdes no banco de
dados fonte e 0 segundo tipo cria as visdes dentro do mapeamento R2ZRML. Na Tabela 6.4
apresentamos o algoritmo para gerar automaticamente o SQL das visdes relacionais com base
na ontologia exportada e nas assertivas de correspondéncias criadas. Estando criadas as

visfes, 0 componente GM-R2RML pode ser inicializado para gerar o mapeamento R2RML.
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7.14 GM-R2RML (Generate Mapping — R2RML)

Na Tabela 6.1 mostramos o algoritmo que gera o esquema das visdes EV
juntamente com o mapeamento R2RML entre EV e a ontologia exportada. GM-R2RML
implementa a geracdo deste mapeamento que € do tipo um-para-um e, é trivial, como veremos
na implementacdo do estudo de caso apresentado na Secdo 7.3. O componente aplica 0s
templates da Tabela 6.2 que geram as declaracbes R2RML para cada caso descrito no
algoritmo. Apo0s a aplicacdo de um template, o resultado é adicionado ao cédigo R2RML

gerado.

7.1.5 D2RQ-Extension

Apos a criacdo do mapeamento R2RML, o usuério precisa utiliza-lo para publicar
os dados relacionais em um grafo RDF e fazer algumas consultas SPARQL sobre este grafo.
RBA emula o D2RQ Server com algumas customizacdes. Como visto no Capitulo 3, a
plataforma D2RQ possui uma linguagem declarativa propria denominada D2RM e até o
momento de escrita deste trabalho ndo havia uma versdo em producdo que suportasse
R2RML. Para solucionar este problema, desenvolvemos uma versdo customizada do D2RQ
(D2RQ-Ext) que suporta os principais termos da linguagem R2RML e estd embutindo como
um componente dentro do RBA. A limitacdo no momento é que D2RQ-Ext ndo suporta
“Visdes RZRML”, porém suporta o uso de “Visoes Relacionais”, o que viabiliza a publicacédo
dos mapeamentos quando o usudrio escolhe este tipo de visdo no componente GVS. Veremos
esta publicacdo na proxima se¢do com o resultado das consultas SPARQL executadas sobre

nosso estudo de caso.
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7.2 Implementacdo do Estudo de Caso

Abordamos nesta secdo a aplicacdo da ferramenta ao estudo de caso introduzido
no capitulo 4. Desta forma, apresentamos passo a passo a interacdo do usuario com a
ferramenta desde a configuracdo para acesso a base de dados fonte até a publicacdo dos dados
RDF gerados pelo mapeamento.

7.2.1 Configuracao Inicial para Criacdo de um Mapeamento

O usuério inicia uma nova sessdo na ferramenta utilizando o componente GUI
para configurar o acesso a base relacional e escolher a ontologia exportada. No nosso exemplo
utilizamos o banco de dados MySQL e a base de dados da conferéncia ISWC (apresentada na
Figura 4.1) que vem como exemplo da plataforma D2RQ. A Figura 7.2 mostra a configuragéo

de acesso a base que corresponde aos parametros de conexdo com o banco.

Config a new Mapping @

Mapping Configuration

¥ General

» Ontology Schema
¥ Database Configuration

Driver MySOL Connector I~ Mew

URL: jdbcrmysgl/A127.0.0 1 iswc
Uzer Mame: | root

Password: sennn

Test Connection

Cancel Save

Figura 7.2 - Configuracdo para acesso a base ISWC

Criamos para este exemplo uma ontologia de dominio denominada CONF_OWL

apresentada na Figura 4.2. A descrigdo desta ontologia fica em um arquivo local na maquina
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do usuario, porém a ferramenta também permite que seja escolhida uma URL como pode ser

visto na Figura 7.3.

Config a new Mapping @

Mapping Configuration

¥ General

¥ Ontology Schema

Choose a File: | ChUsershLuis\Documents\MetBeansProjects\rdb2rdfh | Search

OR
Type an URL:
Language: TURTLE =
P Database Configuration
Cancel Save

Figura 7.3 - Configuracdo da Ontologia de Dominio

Além de escolher a ontologia é obrigatério que o usuario escolha a linguagem na
qual esta ontologia esta descrita. Neste exemplo CONF_OWL foi escrita usando a linguagem
TURTLE apresentada no Capitulo 2.

Com a conclusdo desta etapa inicial, o0 componente GUI apresenta na Grid a
esquerda da Tela Principal uma nova linha com os nomes da Ontologia Alvo (RDF Target) e
do Banco Relacional Fonte (RDB Source). Ao executar um duplo clique nesta linha, as
arvores dos dois esquemas sdo carregadas na aba “Build Assertions” da tela principal. A
esquerda fica a arvore do esquema alvo (Target Schema T) e a direita fica a arvore do
esquema fonte (Source Schema S). As demais abas estdo inicialmente desabilitadas. Elas sdo
habilitadas a medida que vamos executando na ferramenta os passos do processo descrito no

Capitulo 6. O resultado desta configuracdo inicial esta na Figura 7.4.
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¥ RBA - R2RML By Assertions = | ||

= o
g E)—f’?—fi"_:_f- ii@’mﬁ
ROF Torget. | ROBSource | ccernons [N Exported Ontology (EQ) | SQL Views Rsz}
onto_sample | db_sample Target Schema (1) Source Schema (5)
|ﬁ » @ foaf: Person » [0 conferences
» @ foaf : Document » [ organizations
» @ conf: PostalAddress » [ papers
» @ skos : Concept » [ persons
» @ conf: Conference » [ rel_paper_topic
» @ conf: Organization » [ rel_person_organization

» [ rel_person_paper
» [ topics

<] I

ICorrespondence Assertion (CA):

New Edit Delete

Save Add Filter

Figura 7.4 - Tela Principal para Cria¢do das ACs

7.2.2 Criagao das Assertivas de Correspondéncia

Veremos nesta secdo como RBA torna facil a tarefa de criar as assertivas de
correspondéncia. Basicamente, o usuério devera selecionar elementos das duas arvores que
sejam correspondentes e a ferramenta cria a declaracdo da assertiva na caixa de texto que fica
na parte de baixo da aba “Build Assertions”. Em seguida, o usuario clica em “Salvar” e a
assertiva ¢ incluida na lista da aba “Assertions Created ” que ¢ habilitada apods a criagdo da
primeira assertiva.

A Figura 7.5 mostra a criacdo da assertiva de correspondéncia de objeto para a
propriedade dc:creator que relaciona individuos da classe foaf:Document com individuos da
classe foaf:Person. Considere que o usuario ja criou as assertivas para essas duas classes
criando correspondéncias com as Tabelas Papers e Persons respectivamente. Primeiro o
usuario navega na arvore T até localizar a propriedade de objetos dc:creator e seleciona-la.
Em seguida ele navega na arvore S a partir da tabela Papers passando por um caminho com
duas chaves estrangeiras para chegar a tabela Persons (fk1 rel person_paper2papers e
fkO_rel_person_paper2persons). Por fim, ele seleciona a opcdo Salvar (Save) e a nova

assertiva € incluida na lista conforme a Figura 7.6.
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[Target Schema (T) Spurce 5chema (5)
» @ foaf : Person ¥ [ papers la]
Y @ foaf : Document % PaperlD
< de:title O Title -
<& skos : subject O Abstract
<@ conf : conference O URI
‘@ dc: creator O Year
» @ conf: PostalAddress O Conference
» @ skos : Concept O Publish
» @ conf: Conference T fk0_papers2conferences

» @ conf: Organization ¥ T fkl_rel_person_paperZpapers
¥ [ rel_person_paper
O PersonlD

O PaperlD

v ﬁ tk0_rel_person_paperZpersons

» [ persons L
% fkl_rel_paper_topic2papers
» [ persons
» [ rel_paper_topic =]
Object property Correspondence Assertion (OCA):
dc: creator = papers / [fkl_rel_person_paper2papers, fk0_rel_person_paper2persons] Save Add Filter

Figura 7.5 - Criagdo de uma ACO para a propriedade dc:creator

Assertions Created

foaf : Document = papers [PaperlD]

foaf : Person = persons [PerlD]

c: creator = papers / [fk1_rel_person_paper2papers, fk0_rel_person_paj 'persons)

Select a row and press DELETE to remove i:DJ

Create Exported Ontology

Figura 7.6 - Lista com as assertivas criadas até o momento

Opcionalmente, é possivel criar um filtro de selecdo em uma assertiva de
correspondéncia de classe. Na Figura 7.5 podemos observar esta op¢do de Adicionar um
Filtro (Add Filter). Quando o usuério seleciona esta opgdo o componente GUI apresenta uma
nova tela para construcao do filtro de selecdo mostrada na Figura 7.7.
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Add a Selection Filter E

Table: papers

Column: Operator: Value:

| Vear [INT] = 2 = 2002

L0 (0 (Lamp ) | anp ) | 0R

Selection FILTER:

papers.Year = 2002

I Cancel | Save i

Figura 7.7 - Exemplo de criagdo de um filtro de selecao

No nosso exemplo criamos um filtro para selecionar somente 0s papers
publicados ap6s 2002. Ao selecionarmos a opcao Salvar (Save) o filtro é incluido na assertiva
de correspondéncia da classe foaf:Document gerando o seguinte resultado:

foaf : Document = papers [PaperID], FILTER [papers.Year > 2002]
A Figura 7.8 mostra a lista de assertivas atualizada com a inclus&o do filtro. Esta

atualizacdo ocorre apds o usudario selecionar a opgao “Salvar” novamente.

foaf : Person = persons [PerlD]

dc: creator = papers / [fkl_rel_person_paper2papers, fkl_rel_person_paperZpersons]

Create Exported Ontology

Figura 7.8 - Lista de assertivas atualizada

Desta forma, vemos que é possivel criar facilmente todas as assertivas listadas na

Tabela 5.3 do nosso exemplo. A Figura 7.9 mostra a lista destas assertivas criadas em RBA.
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foaf : Person = persons [PerlD]

foaf : Document = papers [PaperID], FILTER [papers.Year > 2002]

conf : Organization = organizations [OrglID]

conf : PostalAddress = organizations [Address, Location, Postcode, Country]

conf : Conference = conferences [ConflD]

skos : Concept = topics [TopicID]

cenf : has_affiliation = persens / [fkl_rel_person_organizationZpersons, fk0_rel_person_organization2organizations]
conf : research_interests = persons / [fkl_rel_person_paper2persons, fk0_rel_person_paper2papers, fk1_rel_paper_topic2papers, fkQ_rel_paper_topic2topics]
veard : adr = organizations

| skos : subject = papers / [fk1_rel_paper_topic2papers, fk0_rel_paper_topic2topics]

conf : conference = papers / fk0_papers2conferences

skos : broader = topics / fk0_topics2topics

foaf: name = persons / {FirstName, LastName}

foaf : mbox = persens / Email

rdfs : label = organizations / Name

foaf : homepage = organizations / Homepage

veard : street = organizations / Address

veard : locality = organizations / Location

veard : country = organizations / Country

Create Exported Ontology

Figura 7.9 - Lista de assertivas do estudo de caso

7.2.3 Geracdo da Ontologia Exportada

Criadas as assertivas, a geracdo da ontologia exportada ocorre de forma
automatica quando o usuario seleciona esta op¢do na lista de assertivas criadas como pode ser
visto na Figura 7.9 (Create Exported Ontology).

O componente GEO ira percorrer a lista de assertivas e criar uma ontologia que
contenha somente os termos mapeados. Esta ontologia é entdo exibida na forma de uma
arvore na aba “Exported Ontology”. A Ontologia exportada do nosso exemplo é mostrada na
Figura 7.10 contendo os elementos que foram mapeados, ou seja, seis classes com suas

respectivas propriedades que possuem assertivas associadas.
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I Build Assertions | Assertions Created | Exported Ontology (EO) ﬁ

Exported Ontology Schema

¥ @ foaf : Person

< foaf : mbox

< foaf : name

<& conf: has_affiliation

<@ conf: research_interests
¥ @ foaf : Document

< dc: title

< dc:date

< dcterms : abstract

<@ skos : subject

‘g conf: conference
¥ @ conf: Organization

< foaf : homepage

< rdfs : label

Ca vecard : adr
> @ conf: PostalAddress
> @ conf: Conference

> @ skos: Concept

Figura 7.10 - Ontologia Exportada a partir das ACs do estudo de caso

Views Type:
(@ Relational Views

I RZRML Views

Create 50L Views

Na aba “Exported Ontology” o usuario tem a opgdo de selecionar qual tipo de

visdo ele deseja criar: Relational Views ou R2RML Views. No nosso exemplo criamos as

visdes no banco (Relational Views) no lugar de cria-las dentro do proprio mapeamento
R2RML (R2RML Views). Desta forma podemos publicar nossos dados no D2RQ-Ext, pois
este ainda ndo suporta visdes definidas dentro do proprio mapeamento.

7.2.4 Geracdo das Visoes SQL

A partir da ontologia exportada e das assertivas, 0 componente GVS executa 0s

passos do algoritmo 6.4 gerando as visdes apresentadas na Tabela 7.1. O algoritmo criou um



84

total de nove visdes, onde as visbes 1, 4, 6, 7, 8 e 9 correspondem respectivamente as classes
foaf:Person, foaf:Document, conf:Organization, conf:PostalAddress, conf:Conference e
skos:Concept. As outras trés visdes sao relacionadas a propriedades de objeto e sdo
necessarias porque estas propriedades possuem cardinalidade maxima maior que 1 na
definicdo da ontologia exportada. Portanto, as visfes 2, 3 e 5 correspondem respectivamente
as propriedades conf:hasAffiliation, conf:researchinterests e skos:subject.

Tabela 7.1 - Visdes Relacionais geradas ap6s a execucéo do Algoritmo da Tabela 6.4

1 | CREATE OR REPLACE VIEW foaf Person view AS

SELECT PerID AS ID, Email AS foaf mbox, FirstName AS foaf name, LastName AS
foaf name2

FROM persons

2 | CREATE OR REPLACE VIEW foaf Person conf has affiliation view AS

SELECT persons.PerID AS ID foaf Person, rel person organization.OrganizationID
AS conf has affiliation

FROM persons, rel person organization, organizations

WHERE persons.PerID = rel person organization.PersonID

AND rel person organization.OrganizationID = organizations.OrgID

3 | CREATE OR REPLACE VIEW foaf Person conf research interests view AS
SELECT persons.PerID AS ID foaf Person, rel paper topic.TopicID AS
conf research interests

FROM persons, rel person paper, papers, rel paper topic, topics
WHERE persons.PerID = rel person paper.PersonID

AND rel person paper.PaperID = papers.PaperID

AND papers.PaperID = rel paper topic.PaperID

AND rel paper topic.TopicID = topics.TopicID

4 | CREATE OR REPLACE VIEW foaf Document view AS

SELECT PaperID AS ID, Title AS dc title, Year AS dc date, Abstract AS
dcterms abstract, Conference AS conf conference

FROM papers

WHERE papers.Year > 2002

5 | CREATE OR REPLACE VIEW foaf Document skos subject view AS

SELECT papers.PaperID AS ID foaf Document, rel paper topic.TopicID AS
skos subject

FROM_papers, rel paper topic, topics

WHERE papers.PaperID = rel paper topic.PaperID

AND rel paper topic.TopicID = topics.TopicID

AND papers.Year > 2002

6 | CREATE OR REPLACE VIEW conf Organization view AS

SELECT OrgID AS ID, Homepage AS foaf homepage, Name AS rdfs label, Address AS
vcard ADR, Location AS vcard ADR2, Postcode AS vcard ADR3, Country AS vcard ADR4
FROM organizations

7 | CREATE OR REPLACE VIEW conf PostalAddress view AS

SELECT Address AS ID, Location AS ID2, Postcode AS ID3, Country AS ID4, Country
AS vcard country, Address AS vcard street, Location AS vcard locality, Postcode
AS vcard pcode

FROM organizations

8 | CREATE OR REPLACE VIEW conf_Conference_view AS

SELECT ConfID AS ID, Date AS dc date, Location AS conf location, Name AS
rdfs label

FROM conferences

9 | CREATE OR REPLACE VIEW skos Concept view AS
SELECT TopicID AS ID, TopicName AS skos preflLabel, ParentID AS skos broader
FROM topics
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7.2.5 Geracdo do Mapeamento R2ZRML

Estando criadas as vis@es relacionais, o usuario entdo seleciona a opcéo de criar o
mapeamento R2ZRML (Create R2ZRML) como pode ser visto na Figura 7.11. Neste passo, 0
componente GM-R2RML executa o algoritmo gerando o mapeamento mostrado na Tabela

7.2 que é a saida final do nosso processo.

a e ¥

UBuild Assertions | Assertions Created | Exported Ontelogy (EO) | SQL Viewsw R2RML |

CRELTE OR REPLACE VIEW foaf Person conf has affiliation wview AS

SELECT persons.PerID A5 ID fcaf Person, rel __person_ organization.OrganizationID AS conf _has_affiliation
FROM persons, rel person organization, organizations

WHERE persons.PerID = rel _person crganizaticn.PersonID

BND rel person organization.OrganizaticnID = organizations.OrglD

CRERTE OR REPLACE VIEW foaf Person conf research interests view A5

SELECT persons.PerID AS ID foaf Person, rel paper topiec.TopicID LS conf research interests
FROM persons, rel person | paper, papers, rel paper_topic, topics

WHERE persons.PerID = rel _person_paper. PersonlD

END rel person paper. PaperID = papers.PaperlD

BND papers.PaperID = rel paper topic.PaperID

BND rel paper topic. TopicID = topics.TopicID

CRELTE OR REPLACE VIEW foaf Person view AS
SELECT PerID A5 ID, Email AS foaf mbox, FirstName AS foaf name, LastName AS foaf name2
FROM perscns

CRERTE OR EEFLRACE VIEW conf Organizaticon view RS
SELECT OrgID A5 ID, Homepage AS foaf homepage Name AS rdfs label
FROM organizations

CRERTE OR REPLRCE VIEW skos Cocncept_view RS
SELECT TopicID AS ID, TopicHame AS sSkos _preflabel, ParentID AS skos_broader
FROM topics

CREARTE OR REPLRCE VIEW foaf Document_skos_subject view A5

SELECT papers.PaperID AS ID foaf Documsnt, rel paper toplic.TopicID AS skos_subject
FROM papers, rel paper topic, topics

WHERE papers.PaperID = rel _paper_topic.PaperID

LND rel paper topic. TopicID = topics.TopicID

LND papers.¥Year > 2002

CREARTE OR REPLRCE VIEW foaf Document_dc creator view AS

SELECT papers.PaperlID AS ID foaf Docqment rel person raper.PerscnlD A5 dc creator

FROM papers, rel person | paper, persons

WHERE papers PaperID = rel person paper. PaperID =

Create RZRML

Figura 7.11 - SQL das vis0es relacionais criadas

A Linha 1 da Tabela 7.2 referencia todos os vocabularios utilizados no
mapeamento com seus respectivos prefixos. A Linha 2 cria 0 mapeamento de triplas da classe
foaf:Person, note que a tabela ldgica deste mapeamento € a visao relacional foaf Person_view
criada no passo anterior do processo.

Na Linha 3 temos o mapeamento de triplas da propriedade de objeto
conf:has_affiliation. A URI do sujeito é definida para ser a URI de foaf:Person que é o
dominio da propriedade. O mapeamento de objetos referencia TriplesMapOrganization que é
0 mapeamento de triplas da classe conf:Organization (imagem de conf:has_affiliation). A
criagdo de um mapeamento de triplas especifico para conf:has_ affiliation é necessaria devido
a propriedade ter cardinalidade maxima maior que 1. Caso contrario, 0 mapeamento desta
propriedade teria sido definido dentro do préprio mapeamento de triplas de foaf:Person na

forma de um simples mapeamento de objetos.
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Pelo mesmo motivo o algoritmo cria os mapeamentos de triplas das propriedades
de objetos research_interests (Linha 4) e skos_subject (Linha 6). A Linha 5 declara o
mapeamento de triplas da classe foaf:Document. Neste caso, temos um mapeamento de
objetos para a propriedade de objetos conf:conference cuja cardinalidade maxima é igual a 1.

Por fim, as Linhas 7, 8, 9 e 10 apresentam os mapeamentos de triplas das classes

conf:Organization, conf:PostalAddress, conf:Conference e skos:Concept, respectivamente.
Tabela 7.2 - Mapeamento R2RML gerado pelo componente GM-R2RML

1 | @prefix vcard: <http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix skos: <http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#> .
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .

@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .

@prefix conf: <http://ufc.br/rdb2rdfmb/conf/> .

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

@prefix rr: <http://www.w3.org/ns/r2rml#> .

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .

2 | <#TriplesMapPerson>
rr:logicalTable [ rr:tableName "foaf Person view" ];
rr:subjectMap |

rr:template "Person/{ID}/";

rr:class foaf:Person;

rr:predicateObjectMap |
rr:predicate rdfs:label;
rr:objectMap [ rr:template "Person #{ID}"; 1;

rr:predicateObjectMap |
rr:predicate foaf:mbox;
rr:objectMap [ rr:column "foaf mbox" ];

rr:predicateObjectMap |
rr:predicate foaf:name;
rr:objectMap |
rr:template "{foaf name} {foaf name2}";
rr:termType rr:Literal;
1
1.

3 | <#TriplesMapPerson has affiliation>
rr:logicalTablg [ rr:tableName "foaf Person conf has affiliation view" ];
rr:subjectMap |

rr:template "Person/{ID foaf Person}/";

rr:class foaf:Person;

rr:predicateObjectMap |
rr:predicate rdfs:label;
rr:objectMap [ rr:template "Person #{ID foaf Person}"; ];

rr:predicateObjectMap |
rr:predicate conf:has affiliation;
rr:objectMap |
rr:parentTriplesMap <#TriplesMapOrganization>;
rr:joinCondition [
rr:child "conf has affiliation";
rr:parent "ID";
17
17
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<#TriplesMapPerson research interests>
rr:logicalTable [
rr:tableName "foaf Person conf research interests view"
17
rr:subjectMap |
rr:template "Person/{ID foaf Person}/";
rr:class foaf:Person;
17
rr:predicateObjectMap |
rr:predicate rdfs:label;
rr:objectMap [ rr:template "Person #{ID foaf Person}"; ];
17
rr:predicateObjectMap |
rr:predicate conf:research interests;
rr:objectMap |
rr:parentTriplesMap <#TriplesMapConcept>;
rr:joinCondition [
rr:child "conf research interests";
rr:parent "ID";
17
17
1.

<#TriplesMapDocument>
rr:logicalTable [ rr:tableName "foaf Document view" ];
rr:subjectMap |
rr:template "Document/{ID}/";
rr:class foaf:Document;
17
rr:predicateObjectMap |
rr:predicate rdfs:label;
rr:objectMap [ rr:template "Document #{ID}"; 1;
17
rr:predicateObjectMap |
rr:predicate dc:title;
rr:objectMap [ rr:column "dc title" ];
17
rr:predicateObjectMap |
rr:predicate dc:date;
rr:objectMap [ rr:column "dc date" ];
17
rr:predicateObjectMap |
rr:predicate dcterms:abstract;
rr:objectMap [ rr:column "dcterms abstract" ];
17
rr:predicateObjectMap [
rr:predicate conf:conference;
rr:objectMap [
rr:parentTriplesMap <#TriplesMapConference>;
rr:joinCondition |
rr:child "conf conference";
rr:parent "ID";
17
17
1.

<#TriplesMapDocument subject>

rr:logicalTable [ rr:tableName "foaf Document skos subject view"

rr:subjectMap |
rr:template "Document/{ID foaf Document}/";
rr:class foaf:Document;

17

rr:predicateObjectMap |
rr:predicate rdfs:label;

rr:objectMap [ rr:template "Document #{ID foaf Document}";

17
rr:predicateObjectMap |

1
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rr:predicate skos:subject;
rr:objectMap |
rr:parentTriplesMap <#TriplesMapConcept>;
rr:joinCondition |
rr:child "skos subject";
rr:parent "ID";
17
17
1.

<#TriplesMapOrganization>
rr:logicalTable [ rr:tableName "conf Organization view" ];
rr:subjectMap |
rr:template "Organization/{ID}/";
rr:class conf:0rganization;
17
rr:predicateObjectMap |
rr:predicate rdfs:label;
rr:objectMap [ rr:template "Organization #{ID}"; 1;
17
rr:predicateObjectMap |
rr:predicate foaf:homepage;
rr:objectMap [ rr:column "foaf homepage" ];
17
rr:predicateObjectMap |
rr:predicate rdfs:label;
rr:objectMap [ rr:column "rdfs label" ];
17
rr:predicateObjectMap |
rr:predicate vcard:ADR;
rr:objectMap |
rr:parentTriplesMap <#TriplesMapPostalAddress>;
rr:joinCondition [
rr:child "vcard ADR";
rr:parent "ID";
17
rr:joinCondition [
rr:child "vcard ADR2";
rr:parent "ID2";
17
rr:joinCondition |
rr:child "vcard ADR3";
rr:parent "ID3";
17
rr:joinCondition |
rr:child "vcard ADR4";
rr:parent "ID4";
17
17
1.

<#TriplesMapPostalAddress>
rr:logicalTable [ rr:tableName "conf PostalAddress view" ];
rr:subjectMap |
rr:template "PostalAddress/{ID}/{ID2}/{ID3}/{ID4}/";
rr:class conf:PostalAddress;
17
rr:predicateObjectMap |
rr:predicate rdfs:label;
rr:objectMap [ rr:template "PostalAddress #{ID} {ID2} {ID3}
17
rr:predicateObjectMap |
rr:predicate vcard:country;
rr:objectMap [ rr:column "vcard country" ];
17
rr:predicateObjectMap |
rr:predicate vcard:street;
rr:objectMap [ rr:column "vcard street" ];

{ID4}";

1
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1.

:predicateObjectMap |

rr:predicate vcard:locality;

rr:objectMap [ rr:column "vcard locality" ];
:predicateObjectMap |

rr:predicate vcard:pcode;
rr:objectMap [ rr:column "vcard pcode" ];

<#TriplesMapConference>

rr
rr

1

rr

1

rr

1

rr

1

rr

1.

:logicalTable [ rr:tableName "conf Conference view" ];

:subjectMap |
rr:template "Conference/{ID}/";
rr:class conf:Conference;

:predicateObjectMap [
rr:predicate rdfs:label;
rr:objectMap [ rr:template "Conference #{ID}"; 1;

:predicateObjectMap [
rr:predicate dc:date;
rr:objectMap [ rr:column "dc date" ];

:predicateObjectMap [
rr:predicate conf:location;
rr:objectMap [ rr:column "conf location" ];

:predicateObjectMap [
rr:predicate rdfs:label;
rr:objectMap [ rr:column "rdfs label" ];

10

<#Trip
rr
rr

1

rr

1

rr

1

rr

lesMapConcept>
:logicalTable [ rr:tableName "skos Concept view" ];
:subjectMap |

rr:template "Concept/{ID}/";

rr:class skos:Concept;

:predicateObjectMap [
rr:predicate rdfs:label;
rr:objectMap [ rr:template "Concept #{ID}"; 1;

:predicateObjectMap [
rr:predicate skos:preflabel;
rr:objectMap [ rr:column "skos prefLabel" ];

:predicateObjectMap [
rr:predicate skos:broader;
rr:objectMap |
rr:parentTriplesMap <#TriplesMapConcept>;
rr:joinCondition |
rr:child "skos broader";
rr:parent "ID";
17
17
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A publicacdo dos dados em triplas RDF ir4 ocorrer quando o usuario selecionar

esta op¢ao (“Publish Data” na Figura 7.12) ap0s a geracdo do mapeamento R2RML. Como

mencionado na se¢do 7.2.5, neste momento o componente D2RQ-Ext fara esta publicacéo.

D2RQ-Ext ird iniciar um servico na porta 2020 que atendera a consultas SPARQL

via protocolo HTTP. A partir deste momento, o usuario podera submeter consultas SPARQL

utilizando um navegador Web convencional e o componente ira exibir o resultado destas

consultas em HTML como visto na Figura 7.13.

Build Assertions | Assertions Created | Exported Ontology (EQ) | SQL Views | RZRML ‘

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-=chemaf> .
@prefix vcard: <http://www.w3.org/2001/vocard-rdf/3. 04> .
Bprefix skos: <http://www.w3.org/2004/02/skos/cored> .
Bprefix determs: <http://purl.org/dc/terms/> .

@Bprefix dco: <htop://purl.org/defelemencs/1.1/> .

@prefix conf: <http://ufc.br/rdb2rdfmb/cont/> .

@prefix foaf: <http://¥mlns.com/foaf/0.1/> .

Bprefix rr: <http://www.w3.org/ns/r2rmlé> .

Bprefix rdf: <http:// www.w3.org/l993/02/22-rdf-avntax-ns$> .
Bprefix rdfa: <http://www.w3.crg/2000/01/rdf-=chemaf> .
Bprefix x=d: <htop://www.w3.org/2001/¥MLSchemas> .

<#TriplesMapPerson>
rr:logicalTable [ rr:tableMName "foaf Person view™ ]
rr:subjectMap | - -
rr:template "Person/{ID}/":
rr:class foaf:Person;
1:
rr:predicate0bjectMap [
rr:predicate rdfs:label;
rr:objectMap [ rr:template "Person ${ID}": ]:
1:
rr:predicate0bjectMap [
rr:predicate foaf:mbox;
rr:objectMap [ rricolumn "foaf mbox™ ]:
1:
rr:predicate0bjectMap [
rr:predicate foaf:name:
rr:objectMap [
rr:template "{foaf name} {fcaf name2}";
rr:cermType rr:literal; -

1.

<#TriplesHapPersan_has_affiliatian}
rr:logicalTable [ rr:tableName "foaf Pergon conf has affiliastion wiew" ]:
rr:subjectMap [

ammm w o e T T i m i FITT Fm e F T S0

T

E1

Publish Data

Figura 7.12 - Mapeamento R2RML gerado
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@ Snorgl: Exploring http://localhost:2020/spargl - Mozilla Firefox @Eli:—hj

Arquive Editar  Exibir  Histérico Faworitos  Ferramentas  Ajuda

I [ Snorql Exploring http://localhost:2020/s... | + |

6 localhost:2020/snorgl/7query=5SELECT + DISTINCT+ %:3Fname+ %3Femail+ WHERE c E’ ~ Google

Snorgl: Exploring http://localhost:2020/sparq|

SPARQL: Browse:

FREFIX dc: <http://purl.org/dc/element=/1.1/> ® Classes

FREFIX rdfs: <htep://www.wl.org/2000/01/rdEf-schemaf> =——
i = a=4 W . W, org, i achema . Prn Brheg

PREFIK foaf: <http://xmln=._com/foaf 0.1/
PREFIK owl: <http://www_ w3 org/2002/07/owlés
PREFIK x=d: <http:/ /www.w3. org/2001/¥MLIchemaf>
FREFIX rdf: <http://www.wd. ozrg/19938/02/22-rdf-ayntaxnsi>
EREFIX conf: <http://ufe_br/rdbZrdfmb/conf/>
PREFIK =ko=: <http://www_wl._ org/2004/02/=ko=/coref>
PREFIK wcard: <http:/ www_.wd_ org/2001/vcard-rdE /3. 04>
PREFIX dcoterms=: <http://purl.org/dc/terms >
SELECT DISTINCT ?name ?email WHERE {
?person foaf:iname ?name .
?person foaf:imbox 7email .
?person conf:research interests ?topic .

?topic =kos:preflabel "E-Business"™ .

Results: Browse -

SPARQL results:

"Sonia Bergamaschi® "bergamaschi.sonia@unimo.it”
"Francesco Guerra”  “guerra.francesco@unimo.it”
"Borys Omelayenko” “"borys@cs.vu.nl"

Powered by DR Sener

»

m

Figura 7.13 - Consultas SPARQL submetida com seu resultado

A Figura 7.13 mostra 0 SPARQL submetido para descobrir o nome e o email das

pessoas que se interessam (propriedade de objetos conf:research_interests de foaf:Person) em

pesquisar sobre “E-Business” (propriedade de dados skos:prefLabel de skos:Concept). Para

comprovarmos que o resultado desta consulta estd correto, fizemos uma consulta SQL

diretamente no banco retornando todas as pessoas com seus respectivos assuntos de interesse.

A Figura 7.14 mostra o resultado desta consulta ordenado pelo nome do assunto. Marcamos

as trés pessoas que se interessam em pesquisar sobre o assunto “E-Business” e vemos que sao

as mesmas retornadas pela consulta SPARQL.
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1 ® select pe.FirstName, pe.LastName, pe.Email, t.ToplcName

2 from persons pe inner join rel_person_paper rpp on pe.PerlID = rpp.PersonlD

3 inner join papers pa on rpp.PaperID = pa.PaperID inner join rel_paper_topic rpt on pa.PaperID = rpt.PaperID
4 inner join topics t on rpt.TopicID = t.TopicID

5 order by t.TopicName

Overview Output Snippets =gl1SemView.sgl Result 3

Ko & o o | H | ﬁ £—§ HH ‘ Efed | <« | e Fetched 21 records. Duration: 0.000 sec, fetched in: 0.000 sec =5
First Name: LastName Email TopicName ol
Jim Blythe blythe @isi.edu Arificial Intelligence
Soniz Bergamaschi  bergamaschisonia@unimo it Artificial Intelligence A
Francesco Guema guema francesco@unimo it Arificial Intelligence i
Alberto Reggioni areqgg ingorg D
Andy Seabome andy.seabome &hpl hp.com  Databases T

T
e e e T R
o I e

Warun Ratrakar varunri@isi edu Knowledge Management

Yolanda Gil gil@isi.edu Knowledge Management il

Figura 7.14 - Consulta SQL retornando pessoas e seus assuntos de interesse

Para chegar ao resultado correto, 0 componente D2RQ-Ext utiliza a solucao ja
existente na plataforma D2RQ de reescrita de consulta. Assim, D2RQ-Ext utiliza o
mapeamento R2RML e reescreve a consulta SPARQL na forma de uma consulta SQL em

cima das visdes relacionais. Esta consulta resultante € apresentada na Figura 7.15.

Query 1 X

SELECT DISTINCT "T1_foaf_Person_view . foaf_name2”, “T2_foaf_Person_view . foaf_mbox™,
“T1_foaf_Person_view . foaf_name™, “T3_skos_Concept_view . ID", "T1_foaf_Person_view . ID”

FROM ~foaf_Person_conf_research_interests_view™ AS “T3_-1842382033", “foaf_Person_view™ AS "T1_foaf_Person_view’,
“skos_Concept_view  AS "T3_skos_Concept_view , “skos_Concept_view™ AS "T4_skos_Concept_view™,

“foaf_Person_view™ AS "T2_foaf_Person_view’

H O Wm s d W e
.

WHERE (" T1_foaf_Person_view . ID” = "T3_-1842382033 . ID_foaf Person”
AND “T1_foaf_Person_view . foaf_name2™ IS NOT NULL AND "T1_foaf_Person_view . foaf_name ™ IS NOT NULL
AND "T2_foaf_Person_view . ID” = "T3_-1842332083 . ID_foaf_Person™ AND "T2_foaf_Person_view . foaf_mbox®™ IS NOT NULL
AND "T3_-1842382083" . conf_research_interests™ = "T3_skos_Concept_view . ID’
1 AND T3 skos_Concept_view . ID’ = “T4 skos Concept_view . ID”
1 AND "T4_skos_Concept_view™ . skos_prefLabel™ = AND "T4_skos_Concept_view™ . skos_prefLabel™ IS NOT NULL);

a

. |

Overview Output Snippets Query 1 Result x

K & ool | i |£§ dh HH |E||.] ‘ « |'0« Fetched 3 records. Duration: 0.094 sec, fetched in: 0.000 sec =9
foaf_name2 foaf_mbax foaf_name D D

p | Bergamaschi bergamaschi.sonia@unimo it Sonia 13 10
Guemra guena francesco@unimoit  Francesco 13 11
Omelayenkao borys@cs.vunl Borys 13 5

Figura 7.15 - Consulta SQL traduzida a partir da consulta SPARQL pelo D2RQ

Por fim mostramos mais duas consultas SPARQL feitas na ferramenta com a
avaliacdo dos seus resultados em relacdo ao estado do banco de dados:
e Descobrir a homepage das empresas que ficam localizadas no Reino Unido (UK).

A consulta SPARQL e o seu resultado sdo mostrados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Consulta SPARQL para descobrir a homepage das empresas do Reino Unido

SPARQL Resultado

SELECT DISTINCT “homepage

WHERE {
?organization rdf:type conf:0rganization
?organization foaf:homepage ?homepage . "http://WWW.hpI.hp.com/"
?organization vcard:ADR ?address
?address vcard:country "UK"
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A Figura 7.16 mostra a mesma consulta em SQL executada diretamente no banco
de dados fonte e exibindo o mesmo resultado da consulta SPARQL.

kKa < g oA | ia |_§ J—i ZE| |:H | « | e | Fetched 1 records. Duration: 0.016 sec, fetched in: 0.000 sec -l 'T

Homepage

p | httpz/Awww hplhp.com/

Figura 7.16 - Consulta SQL para verificar o resultado da consulta SPARQL da Tabela 7.3

e Nome das pessoas e a quantidade de topicos diferentes que elas se interessam em

pesquisar. A consulta SPARQL e o seu resultado sdo mostrados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Consulta SPARQL para recuperar as pessoas com a quantidade de topicos diferentes relacionados

SPARQL.: SELECT DISTINCT

?name (COUNT (DISTINCT 2t) AS ?gtdeTopics) WHERE ({
?p foaf:name ?name .
?p conf:research interests 2t .

}

GROUP BY ?name

ORDER BY ?name

Resultado: Name gtdeTopics
"Alberto Reggiori"
"Andy Seaborne”
"Borys Omelayenko"
"Francesco Guerra"
"Jim Blythe"

"Sonia Bergamaschi”
"Varun Ratnakar"
"Yolanda Gil"

NNWNWWWW

A Figura 7.17 mostra a consulta em SQL correspondente executada no banco de

dados fonte e exibindo 0 mesmo resultado da consulta SPARQL.

sgldSemView.sgl x
1 ® select pe.FirstName, pe.LastName, count{*) as gtdeTopics
2 from persons pe inner join rel_person_paper rpp on pe.PerID = rpp.PersonID
3 inner join papers pa on rpp.PaperID = pa.PaperID inner join rel_paper_topic rpt on pa.PaperID = rpt.PaperID
4 inner join topics t on rpt.TopicID = t.TopicID
5 group by pe.FirstName, pe.LastName
6 order by pe.FirstName, pe.LastName

Overview Output Snippets sgl3Sem\View.sgl Result X
kKo <5 o> oA | i |J—§ J:f HH |=||-] | “ | O\ Fetched & records. Duration: 0.000 sec, fetched in: 0.000 sec =l '5
First Name LastMame qtdeTopics ot
p |Alberto Reggiorni 3
Andy Seabome 3
Borys Omelayenko 3
Francesco Guema 3 =
Jim Blythe 2
Sonia Bergamaschi 3
Varun Ratnakar 2
Yolanda Gi 2 n

Figura 7.17 - Consulta SQL para verificar o resultado da consulta SPARQL da Tabela 7.4
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7.3 Conclusdes

Este capitulo apresentou as principais funcionalidades da ferramenta RBA,
explicou sua arquitetura e o funcionamento de cada um dos seus componentes e aplicou sua
utilizagdo ao estudo de caso adotado. Por fim, foram apresentados testes de consultas onde

comprovamos a exatidado dos resultados obtidos.
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Motivados pela necessidade de facilitar a publicacdo de mapeamentos R2RML,
primeiramente introduzimos assertivas de correspondéncia para especificar 0 mapeamento
entre um vocabulario alvo e um esquema relacional fonte. Entdo propomos uma abordagem
para gerar automaticamente mapeamentos R2ZRML com base no conjunto de assertivas de
correspondéncia. A abordagem usa visdes relacionais como uma camada intermediaria, o que
facilita o processo de criacdo do R2ZRML e melhora a manutenibilidade do mapeamento.

Assertivas de correspondéncia foram introduzidas em trabalhos anteriores
(VIDAL et al., 2005) para investigar Visdes XML. Portanto, seria natural adotar a mesma
abordagem para o problema de criar mapeamentos de bancos de dados relacionais para RDF.
De fato, este ultimo problema é comprovadamente mais simples que o anterior, pois visdes
XML s&o bem mais complexas.

A abordagem proposta é suportada pela ferramenta grafica (NETO et al., 2013)
apresentada com detalhes no Capitulo 6. Esta ferramenta foi demonstrada passo a passo com a
aplicacdo de um estudo de caso introduzido no Capitulo 4.

Esta dissertacdo resultou em dois trabalhos publicados em conferéncias
importantes:

e Um demo da ferramenta foi aceito no European Semantic Web Conference

(ESWC), 2013.

e Um artigo a ser publicado no Symposium On Applied Computing (SAC), 2014.

Atualmente, estamos estendendo a plataforma D2R Server para processar
mapeamentos R2ZRML como base para publicacdo destes. Esta extensdo suporta o Passo Trés
do processo de publicacdo descrito no Capitulo 6.

Futuramente, vamos desenvolver uma solucéo para validar mapeamentos R2RML
com base nas restri¢cOes definidas pelos esquemas da Ontologia Alvo e do Banco Relacional
Fonte.

Além disso, adaptaremos os algoritmos apresentados nas se¢oes 6.3.1 e 6.3.2 para
suportarem o caso em que uma classe da ontologia exportada possui mais de uma assertiva de

correspondéncia de classe criada.
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