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RESUMO

Tecnologias da Web Semantica como modelo RDF, URIs e linguagem de consulta
SPARQL, podem reduzir a complexidade de integracdo de dados ao fazer uso de ligacdes cor-
retamente estabelecidas e descritas entre fontes. No entanto, a dificuldade para formulacdo de
consultas distribuidas tem sido um obstdculo para aproveitar o potencial dessas tecnologias em
virtude da autonomia, distribui¢do e vocabulario heterogéneo das fontes de dados. Esse cena-
rio demanda mecanismos eficientes para integracdo de dados sobre Linked Data. Linked Data
Mashups permitem aos usudrios executar consultas e integrar dados estruturados e vinculados
na web. O presente trabalho propde duas arquiteturas de Linked Data Mashups: uma delas base-
ada no uso de mediadores e a outra baseada no uso de Linked Data Mashup Services (LIDMS).
Um modulo para execugdo eficiente de planos de consulta federados sobre Linked Data foi
desenvolvido e € um componente comum a ambas as arquiteturas propostas. A viabilidade
do médulo de execugdo foi demonstrada através de experimentos. Além disso, um ambiente
Web para execugdo de LIDMS também foi definido e implementado como contribui¢des deste
trabalho.

Palavras-chave: Consultas Federadas. Integracdo de dados. Linked Data Mashups.



ABSTRACT

Semantic Web technologies like RDF model, URIs and SPARQL query language,
can reduce the complexity of data integration by making use of properly established and descri-
bed links between sources. However, the difficulty to formulate distributed queries has been a
challenge to harness the potential of these technologies due to autonomy, distribution and voca-
bulary of heterogeneous data sources. This scenario demands effective mechanisms for integra-
ting data on Linked Data. Linked Data Mashups allow users to query and integrate structured
and linked data on the web. This work proposes two architectures of Linked Data Mashups: one
based on the use of mediators and the other based on the use of Linked Data Mashup Services
(LIDMS). A module for efficient execution of federated query plans on Linked Data has been
developed and is a component common to both proposed architectures. The execution module
feasibility has been demonstrated through experiments. Furthermore, a LIDMS execution Web
environment also has been defined and implemented as contributions of this work.

Keywords: Federated Queries. Data Integration. Linked Data Mashups.
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1 INTRODUCAO

A Web € atualmente um enorme espaco global de documentos e dados distribuidos
em multiplas fontes heterogéneas. Esta nova Web, denominada Web de Dados, visa pavimen-
tar o caminho para a Web Semantica funcional, onde havera a disponibilidade de uma grande
quantidade de dados vinculados no modelo RDF.

A Web Semantica proveé tecnologias para publicacdo, recuperagdo e integracdo de
dados distribuidos na Web de dados. Resumidamente essas tecnologias sao: 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; linguagem SPARQL (PRUD’HOMMEAUX; SEABORNE, 2008), uma lingua-
gem de consulta de alto nivel capaz de abstrair detalhes da sequéncia de passos necessdria para
a execugao de consultas sobre fontes heterogéneas; e possibilidade de uso de mecanismos de
inferéncia sobre os dados. A integracdo de dados em grande escala € provavelmente uma das
melhores aplica¢Oes para essas tecnologias, tendo em vista que o volume de dados e a quanti-
dade de conjuntos de dados disponiveis se expandem a cada dia, dificultando cada vez mais seu
consumo de forma integrada. Além disso, um conjunto de melhores praticas para publicacdo e
conexao de dados estruturados na Web, conhecido como Linked Data, possibilita a interligacao
de itens entre diferentes fontes de dados e, portanto, a conexao dessas fontes em um tnico es-
paco de dados global (HEATH; BIZER, 2011). Linked Data se baseia em tecnologias da Web
Semantica, e permite reduzir a complexidade de integracdo de dados devido as ligacdes estabe-
lecidas e descritas entre os conjuntos de dados. Além disso, a ado¢do de um modelo de dados
padronizado (modelo RDF) e de um mecanismo padronizado de acesso aos dados, 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 conjuntos de dados
em tempo de execucdo. Desse modo, Linked Data tem o potencial de facilitar o acesso aos da-
dos semanticamente relacionados, estabelecendo conexdes explicitas entre conjuntos de dados
distintos a fim de facilitar sua integracao e fornecendo, portanto, um novo cendrio a integracao
de dados.

Linked Data Mashups (LDM) sdo aplicag¢des construidas para realizar integracao de
dados no contexto de Linked Data. As arquiteturas de aplicacdes de LDM sdao muito diversas
e dependem largamente do caso de uso (HEATH; BIZER, 2011). Porém, em geral, podemos
distinguir duas arquiteturas padroes (HARTIG; ZHAO, 2010), que sdo representadas na Figura
1.1 e descritas a seguir.

1. Data warehousing (Enfoque materializado). Nesta abordagem os dados sdo coletados
e armazenados em um banco de dados central. Consultas sdo executadas sobre esse banco
de dados. A ideia de datawarehouse pode ser aplicada a um servigo de consulta sobre uma
colecdo de Linked Data copiados a partir de multiplas fontes na Web. Essa colecdo de
dados pode ser construida através do carregamento de dumps dos dados em formato RDF
para um RDF Store. Também é possivel extrair esses dados ao percorrer e analisar infor-
macodes sobre URIs na Web de Dados, ou através de consultas a um Endpoint SPARQL.
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A principal desvantagem dessa abordagem € a replicacao dos dados, que além de reque-
rer espaco de armazenamento adicional, ainda possibilita o uso de dados desatualizados
em relacdo aos dados originais. A possivel desatualiza¢do dos dados leva a necessidade
de percorrer a web de dados com certa frequéncia para atualiza-los. O principal desafio
dessa abordagem €, portanto, criar € manter a visao de integracao.

. Enfoque Virtual. O enfoque virtual permite a execu¢do de consultas federadas sobre um
conjunto fixo de fontes de dados. Seu principal desafio consiste em encontrar planos de
execucdo com desempenho satisfatério sobre multiplas fontes de dados. A federacao de
consultas baseia-se na distribui¢do do processamento de consultas para multiplas fontes
de dados autdonomas. A visao virtual de integracdo dos dados pode ser construida com ou
sem o uso de um mediador, conforme as explicacdes a seguir:

e Uso de mediador. Um mediador permite a execugdo de consultas ad-hoc sobre os
conjuntos de dados registrados. Um mediador decompde a consulta em subconsul-
tas de forma transparente, direciona as subconsultas a multiplos servigos de consulta
distribuidos, e, finalmente, integra os resultados das subconsultas. O uso de um me-
diador aumenta a complexidade da arquitetura. No entanto, dd maior flexibilidade
para formulagdo de novas consultas.

e Uso de ambiente para execucao de consultas pré-definidas. O uso de consultas
pré-definidas permitem que planos de execucdo sejam gerados em tempo de projeto.
Isso possibilita a andlise e otimizagdo das consultas sem as restricdes que seriam
impostas se essa tarefa ocorresse em tempo de execucdo. Aplicar a maior otimizagao
possivel em tempo de projeto pode viabilizar opera¢des complexas cujo tempo de
execu¢do da consulta e transmissdo dos resultados dominam o tempo de execuc¢ao
total.
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Application Layer Application Code

Data Access, Integration
and Storage Layer \ 4 8 Central Repository
Web of Data
Integration

Figura 1.1: Arquitetura Geral de Linked Data Mashups

1.1 Motivacao

Motivados pelo sucesso da iniciativa Linking Open Data' e pelo grande crescimento
da quantidade de fontes de dados disponiveis na web, novas abordagens de processamento
de consultas estdo surgindo. Enquanto o processamento de consultas no contexto do modelo
RDF era tradicionalmente realizado usando armazenamento centralizado, ultimamente pode-se
observar uma mudanca de paradigma (SCHWARTE et al., 2011a) para a ado¢do de abordagens
federadas em decorréncia da estrutura descentralizada da web. Na préatica, inimeros cendrios
existem em que mais de uma fonte de dados pode contribuir com informacdes, tornando o
processamento de consultas mais complexo. O caminho natural segue a busca por solugdes
eficientes para o processamento de consultas federadas sobre fontes de dados distribuidas na
web.

1.2 Caracterizacio do Problema

Abordagens tradicionais de federacao de consultas baseiam-se na obtencao de in-
formacgdes tteis para a realizagdo de otimizacdes, balanceamento de carga ou mesmo uso de
dados locais, a partir da cooperacdo entre as fontes de dados. No entanto, fontes de Linked
Data sao normalmente publicadas por provedores independentes e autdbnomos, sobre os quais
nao temos controle. Essas fontes podem ficar sobrecarregadas ou mesmo inativas em certos
momentos ndo previstos. Além disso, o protocolo SPARQL somente define como a consulta
e os resultados sdo trocados entre clientes € Endpoints, mas ndo permite a cooperagdo entre

Thttp://www.w3.org/wiki/SweolG/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData
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eles. Realizar consultas federadas eficientes nesse cendrio € um grande desafio que vem sendo
abordado por algumas estratégias tratadas ao longo deste trabalho. No entanto, as estratégias
atuais que enderecam esse problema ainda sdo relativamente recentes e muitas delas realizam
apenas consultas federadas de forma bastante simplificada e sem maiores preocupagdes com
otimizagdo. (GORLITZ; STAAB, 2011) afirmam que escalabilidade é o principal aspecto no
cendrio de federacdo de consultas, devido ao grande e crescente nimero de fontes de Linked
Data. E isso traz dois grandes desafios: o gerenciamento de estatisticas sobre as fontes de da-
dos, e, otimizacdo e execucdo eficientes de consultas. Este trabalho lida principalmente com o
problema relacionado a execucao eficiente de consultas federadas sobre Linked Data.

1.3 Contribuicoes

A principal contribuicao deste trabalho € a implementacdo e validacao, através de
experimentos, de um moédulo para execucao eficiente de planos de consulta federados sobre
Linked Data que pode ser usado em arquiteturas de Linked Data Mashups baseadas ou ndo no
uso de mediadores. Este modulo chamado de QEF-LD € uma extensdo que adiciona ao QEF
— Query Evaluation Framework (PORTO et al., 2007) — operadores da dlgebra SPARQL, além
de outras funcionalidades para acesso e execucao eficientes de planos de consulta sobre Linked
Data. Detalhes sobre o QEF-LD e sobre os experimentos realizados para validar sua viabilidade
serdo tratados nos Capitulos 6 e 7, respectivamente.

Outra importante contribuicdo foi a definicdo de duas arquiteturas de Linked Data:
uma delas baseada no uso de mediadores e a outra baseada no uso de Linked Data Mashup
Services (LIDMS), que resumidamente podem ser conceituados como servigos Web capazes de
obter dados integrados de fontes Linked Data, a partir da requisi¢do de uma URI. A arquitetura
baseada no uso de mediadores sera discutida no Capitulo 4 e a arquitetura com uso de LIDMS
¢ proposta no Capitulo 5.

Por fim, mas ndo menos importante, foi a especificacdo e implementacao de um
ambiente Web para execu¢do de LIDMS. Este ambiente publica servicos Web REST e suporta a
parametrizacdo de planos de consulta que sao executados em udltima instancia pelo componente
QEF-LD. Detalhes sobre o ambiente de execu¢do podem ser encontrados no Capitulo 5.

1.4 Organizacao da Dissertaciao

Esta dissertacdo possui oito capitulos. Nao sendo mais necessdrio tratar deste capi-
tulo introdutdrio, os demais sdo delineados a seguir.

O Capitulo 2 — Fundamentac¢do Tedrica — apresenta uma sintese dos assuntos mais
relevantes que servem de fundamentacdo para o entendimento dos demais capitulos desta dis-
sertacdo. Ele expde os principais conceitos e ferramentas relacionados a integracdo de dados,
Consultas Federadas, Mediadores, Linked Data, Consultas sobre Linked Data, além de tratar
também sobre a linguagem e a algebra SPARQL.
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O Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados — trata das principais ferramentas existentes
para lidar com a execug¢do de consultas federadas sobre Linked Data, destacando funcionalida-
des e desvantagens de cada uma delas.

O Capitulo 4 propde uma arquitetura de Linked Data Mashups baseada no uso de
mediadores com trés niveis de ontologias. Também sdo apresentados nesse Capitulo, o processo
para a geracdo dos planos de consulta federados e o mecanismo de execugdo desses planos.

O Capitulo 5 explica o que sdo Linked Data Mashup Services (LIDMS) e propde
uma arquitetura de Linked Data baseada no seu uso. Além disso, o capitulo ainda trata do
ambiente Web de execu¢do de LIMDS que foi especificado e implementado como contribui¢cao
deste trabalho.

O Capitulo 6 trata da execucao de planos de consulta federados sobre a web de
dados através do uso do médulo de execucio (QEF-LD) implementado. Esse capitulo explica o
funcionamento do processador de planos de consultas, as extensdes realizadas nele para permitir
o acesso a dados no modelo RDF, os operadores propostos e os algoritmos utilizados nesses
operadores.

O Capitulo 7 — Experimentos e Resultados — explica os experimentos realizados
para avaliar a viabilidade do QEF-LD em comparacdo com outras estratégias de execugdo de
consultas federadas, e analisa os resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 8 — Conclusdo — tece as consideracdes finais sobre o trabalho e
apresenta possiveis trabalhos futuros para dar prosseguimento ao que obtivemos até aqui.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducio

A Web atual deixou de ser apenas um espacgo global de documentos interligados e
estd se tornando também um enorme espacgo global de dados vinculados constituido de bilhdes
de triplas RDF que cobrem os mais variados dominios, denominada Web de Dados. Linked
Data define um conjunto de principios que formam a base para a difusdo e uso de dados na Web.
Desde 2007 conjuntos de dados dos mais diversos dominios t€m sido publicadas de acordo com
estes principios, gerando um volume crescente de dados e, consequentemente, uma demanda
por seu consumo.

A Web de Dados fornece um novo cendrio a integracao de dados, mas também traz
novos desafios. Neste capitulo trataremos desses assuntos, cujo entendimento € essencial para
a compreensao do contexto em que esta dissertacdo estd inserida, bem como da fundamentacao
necessdria ao entendimento dos capitulos seguintes.

2.2 Integracao de Dados

Integracdo de dados € o processo de permitir acesso transparente a multiplos siste-
mas de informacao heterogéneos e distribuidos (LANGEGGER, 2010).

O principal objetivo dos sistemas de integragdo de dados € permitir que usudrios
consultem simultaneamente multiplas fontes de dados heterogéneas, distribuidas e autbnomas
por meio de uma unica interface de consultas, mantendo transparentes os procedimentos de
acesso, extracdo e integracdo dos dados. Assim o sistema de integracdo de dados deve tra-
tar de forma transparente problemas de heterogeneidade (estrutural, conceitual e tecnoldgica),
distribui¢do e autonomia das fontes durante a execucao de consultas, que sdo descritos a seguir.

Distribuicdo. As fontes de dados estdo dispersas geograficamente, sendo interligadas por meio
de uma rede de computadores. Como consequéncia da distribui¢do, é necessario lidar com os
problemas envolvidos nas redes, como replicacdo, fragmentagcdo e custo da transmissdo dos
dados e a capacidade de processamento de cada servidor.

Autonomia. Refere-se ao nivel de independéncia de operacdo de cada fonte de dados que
participe de um sistema de integracdo, em que as fontes possuem controle total sobre os dados
e, geralmente, ndo podem afetar suas funcionalidades e requerer modificacdes.

Heterogeneidade. Como os esquemas das fontes sdo desenvolvidos independentemente, eles
possuem estruturas e terminologias diferentes (heterogeneidade estrutural e semantica), o que
ocorre tanto com os esquemas que vém de dominios diferentes, quanto com os modelados
no mesmo dominio do mundo real, pelo fato de ser desenvolvidos por pessoas diferentes, em
diferentes contextos. Para serem efetivos, os sistemas de integracao de dados devem ser capazes
de transformar dados de diferentes fontes para responder a consultas feitas sobre esse esquema.
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2.3 Abordagens para integraciao de dados

Os sistemas de integracdao de dados seguem, normalmente, duas abordagens classi-
cas segundo (LENZERINI, 2002): virtual ou materializada.

A abordagem materializada extrai os dados de fontes distintas e materializa-os lo-
calmente em repositérios chamados datawarehouses. As consultas sdo realizadas sobre a base
materializada e, dessa forma, apresentam melhor desempenho em relagdo a abordagem virtual.
A desvantagem dessa abordagem € a necessidade de manter a base materializada sempre atua-
lizada. Em alguns casos, € necessdrio a presenca de um administrador para isso, caso contrario
poderido ser geradas respostas com informacdes desatualizadas.

Na abordagem virtual, os dados s@o recuperados diretamente das fontes quando o
sistema de integracdo precisa responder a uma consulta, ou seja, sistemas que seguem essa
abordagem enviam consultas diretamente as fontes de dados e, apds os resultados individuais
obtidos, integram os dados e fornecem o resultado final ao usudrio ou a aplicagdo que os re-
quisitou. Os dados acessados por essa abordagem estdo sempre atualizados, entretanto, sabe-se
que os custos de processamento das consultas e de acesso as fontes sao fatores considerdaveis na
escolha.

A escolha da abordagem a ser seguida esta diretamente relacionada a arquitetura e
as caracteristicas da aplica¢do de integragdo.

Neste trabalho, as solucdes propostas para execugdo de consultas federadas sobre
Linked Data usam a abordagem virtual.

2.4 Uso de mediadores para integracao de dados

Gio Wiederhold, um dos proponentes da abordagem de mediadores, definiu medi-
ador como sendo um mdédulo de software que explora o conhecimento codificado sobre alguns
conjuntos ou subconjuntos de dados para criar informacao para aplicagdes em uma camada de
mais alto nivel (WIEDERHOLD, 1992).

Os mediadores sdo os responsaveis por disponibilizar o esquema de global (es-
quema de mediacdo). Os usudrios desses sistemas submetem as consultas a um esquema de
mediacdo, necessitando conhecer apenas a estrutura do esquema e a linguagem de consulta
adotada.

Ao receber uma consulta sobre o esquema, o mediador a reescreve em subconsultas
que serdo executadas pelas diversas fontes de dados e integra os resultados obtidos. Como as
fontes podem ser baseadas em tecnologias, formatos e modelos completamente distintos, 0s
mediadores normalmente se utilizam de tradutores (wrappers) para o acesso e execugdo das
consultas sobre as fontes de dados. Apds obter os resultados locais, os mediadores consolidam
o resultado e retornam ao usudrio a resposta da consulta realizada sobre o esquema de mediagao.
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2.5 Mashups

A palavra mashup foi usada primeiramente na drea de musica para definir uma
musica criada a partir da edi¢do e combinagdo de outras. No dominio da computacdo mashup
¢ um tipo de aplicacdo Web que combina contetido de multiplos servigos ou fontes de dados
em um novo servi¢o ou fonte de dados (THOR; AUMUELLER; RAHM, 2007). Esse tipo de
aplicagdo normalmente € utilizado para necessidades situacionais especificas. Uma vez que
combinar dados na Web é um processo dinamico, ou seja, ocorre de acordo com uma entrada
especifica do usudrio, mashups suportam apenas um conjunto restrito e predefinido de consultas,
visando atingir tempos de execuc¢do reduzidos. A interacdo com um mashup tipicamente ocorre
através de uma interface grafica na web ou de um Servico Web.

O site ProgrammableWeb' catalogava mais de 6.400 mashups em janeiro de 2012.
Um exemplo cldssico de mashup é a aplicacdo HousingMaps® que a partir de restricdes como
cidade e faixa de precgo feitas pelo usudrio em um formulario Web, obtém dados de imdveis
do servico CraigsList® e exibe suas localizacdes em uma pagina Web usando a API do Google
Maps®. Outro exemplo é a aplicacdo EveryBlock’s Chicago® que obtém dados publicados pelo
Departamento de Policia de Chicago e exibe os locais dos diferentes tipos de crime também
através do Google Maps.

A integracdo de dados em mashups é normalmente dinamica com operagdes simples
sobre os dados para alcangar curto tempo de execugdo. Integracdes de dados mais complexas
ndo podem ser realizadas por grande parte das ferramentas existentes para criagdo de mashups.
Uma estratégia para viabilizar o tempo de execu¢cdo de um mashup € dividir uma consulta
complexa em uma sequéncia de consultas que exigirdo sucessivas interacdes com o usudrio. A
cada interacdo, o usudrio refina a consulta, detalhando cada vez mais o resultado.

Atualmente, a atividade de desenvolver mashups enfrenta alguns problemas recor-
rentes, devido a forma como o contetdo dinamico € especificado: uma vez que o contetido deve
ser especificado como consultas sobre fontes distribuidas, € necessirio conhecimento especi-
fico do usudrio sobre uma linguagem de consulta e/ou programacdo, bem como das URIs das
fontes de dados e do vocabuldrio dessas fontes. Essa dificuldade € refor¢ada pela falta de uma
linguagem de alto nivel para consultar fontes heterogéneas.

A construcdo de mashups envolve muitas vezes a manipulacdo de diferentes APIs
Web para acessar diferentes fontes e servicos (LORENZO et al., 2009). Tais APIs ndo possuem
um padrao e ndo associam dados das fontes usadas, deixando os dados de fontes distintas ainda
isolados entre si e, consequentemente, dificultando a tarefa de integracao dos dados.

Finalmente, hd também um problema relacionado a semantica: devido aos diversos
vocabuldrios das fontes em questdo, € dificil encontrar relacdes entre dados residentes nestas
fontes.

Thttp://www.programmableweb.com/
Zhttp://www.housingmaps.com/
3http://www.craigslist.org/
“http://maps.google.com/
Shttp://chicago.everyblock.com/
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Arquitetura de mashups

De acordo com (MAXIMILIEN; RANABAHU; GOMADAM, 2008) um mashup pode ser visto
como uma arquitetura de trés niveis, consistindo de (i) um nivel de dados relacionado a ope-
racoes de manipulacdo, mediacdo e integracdo de dados de fontes heterogéneas. Consiste de
todas as possiveis manipulacdes de dados (conversdo, filtro, combinacao, etc.) para integrar
diferentes fontes de dados. O nivel de dados usa um modelo interno unico de representagao
dos dados, como o modelo RDF, por exemplo. Fontes de dados cujos dados sdo representados
nesse modelo podem ser acessadas diretamente. No entanto, wrappers sdao usados para conver-
ter dados de diversos modelos de dados especificos para o modelo interno usado no nivel de
dados; (i1) um nivel de processo que realiza a coreografia de diferentes APIs ou servigos entre
as aplicacdes envolvidas para criar um novo processo. Essa composi¢ao pode ser implementada
em alguma linguagem de programacio ou de workflow. O nivel de processo ainda é respon-
savel pela légica de negdcio do mashup e pelo acesso aos dados do nivel de dados; e (iii) um
nivel de apresentacao que diz respeito a interface do usudrio e permite exibi¢ao de conteido
proveniente do nivel de processo e interacdo com o usudrio. Essa interface pode ser uma pagina
Web ou um Servigo Web. A Figura 2.1 ilustra a arquitetura geral de um mashup composta pelos
niveis de dados, processo e apresentacao.

/—Mashup Application ~
Mashup Presentation
[ Web Page J [Web Sewice} Level
|
V Mashup Process
. Level
Business Logic Service
Composition
3
C Data Publication ") Mashup Data
Level
Data Data Internal Data
Integration Manipulation Model
( Data Access
AN i ] ] ] ] | | J
JC JC JC JC JC
Wrappers
Screen File Web Feeds
D2RQ Scraping Wrapoer Service Wrapper
Wrapper PP Wrapper PP
4 = Z < Z < Z < Z <
e | e o e
Web RSS/At
Fil el om
RDF Store| | RDBMS | |Web Page e Service Foeds

Figura 2.1: Arquitetura Geral de uma aplicagao mashup

Mashups de Dados Um mashup de dados pode ser especificado sobre o nivel de
dados da arquitetura citada, definindo: como os dados serdo acessados; como os dados sdo
definidos, de modo que possam ser descobertos e reusados posteriormente por outros mashups;
como consultas sdo executadas para recuperacdo de dados; e como conjuntos de dados sdo
acessados.
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2.6 Linked Data

A Web atual deixou de ser apenas um espacgo global de documentos interligados e
estd se tornando um enorme espaco global de dados vinculados constituido de bilhdes de tri-
plas RDF que cobrem os mais variados dominios (HEATH; BIZER, 2011). Esta nova Web,
denominada Web de Dados, visa pavimentar o caminho para a Web Semantica funcional, onde
havera a disponibilidade de uma grande quantidade de dados vinculados em formato RDF. A
Web Semantica fornece tecnologias para efetivamente publicar, recuperar e descrever dados dis-
tribuidos na Web. A integracdo de dados em grande escala € provavelmente uma das melhores
aplicacOes para essas tecnologias. A Web de Dados baseia-se nos principios Linked Data deli-
neados pelo diretor geral do W3C, o pesquisador Tim Berners-Lee. De fato, Linked Data ¢ um
conjunto de melhores praticas para publicacdo e conexdo de dados estruturados na Web que se
baseia em tecnologias da Web Semantica, e que permite reduzir a complexidade de integracao
de dados devido as ligagcdes estabelecidas e descritas entre os conjuntos de dados. Desse modo,
Linked Data tem o potencial de facilitar o acesso aos dados semanticamente relacionados, es-
tabelecendo conexdes explicitas entre conjuntos de dados. Devido a esta conexao, aplicacdes
Web que visam integrar dados, tais como Mashups, podem se beneficiar do uso de Linked Data.

Duas razdes tornam Linked Data uma solu¢@o promissora para integrar dados se-
manticamente (RIBEIRO et al., 2011):

1. € mais féacil criar e manter um Linked Data Mashup do que um mashup convencional,
uma vez que, no primeiro caso, as relacoes entre os vocabuldrios das fontes ja sdo iden-
tificadas e uma linguagem de consulta de alto nivel — como SPARQL — pode ser usada
para consultar conjuntos de dados heterogéneos;

2. hd uma quantidade crescente de dados RDF publicados na Web de acordo com principios
de Linked Data. No entanto, um problema recorrente ¢ de como especificar automati-
camente uma ordem para execuc¢ao de uma consulta sobre diversos conjuntos de dados.
Atualmente, embora existam solucdes capazes de executar tais planos de consulta sobre
conjuntos de dados de Linked Data, a tarefa de especifica-los ainda é executada manu-
almente pelo usudrio. Portanto, hd a necessidade de um processo comum, bem definido,
que permita a construcdo dessa especificacdao, de forma simples.

A Web de Dados cria iniimeras oportunidades para a integracao semantica de dados,
fomentando o desenvolvimento de novos tipos de aplicagdes e ferramentas. Muito esfor¢o
tem sido despendido pela comunidade para o desenvolvimento de navegadores, mecanismos
de busca e outras ferramentas especificas para consumo de dados vinculados. Além disso,
muitas ferramentas para publicagdo de dados seguindo os principios de Linked Data foram
desenvolvidas e disponibilizadas, motivando a publicacdo de dados de forma aberta. Essas
forcas tém revelado desafios a ser superados para o uso efetivo da Web de Dados, o que tem
aumentado o interesse de pesquisa nesta area.
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2.6.1 Definicao

Linked Data € um conjunto de melhores préticas para publicacdo e consumo de
dados estruturados na Web, permitindo estabelecer ligacdes entre itens de diferentes conjuntos
de dados para formar um unico espaco de dados global (HEATH; BIZER, 2011). Os dados
publicados na Web de acordo com essas melhores praticas podem ser processados por maquinas,
possuem significado explicitamente definido e podem estar ligados a outras fontes de dados.
(BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2009) resume Linked Data como o uso da Web para criar
ligacoes tipadas entre dados de diferentes conjuntos de dados.

2.6.2 Principios e Boas Praticas

As melhores priticas relacionadas a Linked Data foram inicialmente propostas por
(BERNERS-LEE, 2006) e ficaram conhecidas como os principios de Linked Data que sdo enu-
merados a seguir:

1. Usar URIs como nomes para coisas.
2. Usar URIs HTTP para que as pessoas possam procurar €sses nomes.

3. Quando alguém procurar uma URI, prover informacdo util, usando os padrdes (RDF,
SPARQL).

4. Incluir links para outras URIs, de modo que possam permitir a descoberta de mais coisas.

Esses principios fornecem a base para a publicacdo e interligacdo de dados estru-
turados na Web. Posteriormente, eles foram estendidos por documentos originados a partir das
experiéncias da comunidade de Linked Data (BIZER; CYGANIAK; HEATH, 2007; SAUER-
MANN; CYGANIAK, 2008), resultando em boas praticas de publicacio e consumo de Linked
Data. Algumas dessas boas praticas relacionadas a Linked Data sao tratadas na se¢do 2.6.7,
apos a exposicdo de alguns fundamentos necessdrios ao seu entendimento.

2.6.3 Dados Abertos

Tim Berners-Lee sugeriu uma forma de classificar o nivel de abertura dos dados
baseada em estrelas (BERNERS-LEE, 2006). Nesse tipo de classificacido, os dados abertos
podem ter entre uma e cinco estrelas. Assim, quanto mais abertos forem os dados, mais estrelas
eles terdo. Dados sob licenca aberta possuem uma estrela. Se, além disso, os dados estiverem
disponibilizados de forma estruturada, como em forma de planilha, por exemplo, eles terdo duas
estrelas. Trés estrelas sdo atribuidas aos dados que usam formato nao proprietario como CSV ou
XML. Caso os dados estejam usando os padroes Web recomendados pelo W3C como modelo
RDF, URIs e linguagem SPARQL, eles sdo classificados com quatro estrelas. Por fim, as cinco
estrelas sao atribuidas aos dados que além das caracteristicas j4 mencionadas em relacdo as
demais estrelas, ainda estao conectados com dados de outros conjuntos de dados através de
links RDF.
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2.6.4 Conjuntos de Dados

Um conjunto de dados ¢ um conjunto de triplas RDF publicadas, mantidas ou
agregadas por um tnico provedor. Para facilitar a identificacdo de conjuntos de dados relevan-
tes na Web € importante que cada conjunto de dados publique metadados com informacdes de
proveniéncia, que podem incluir o mantenedor do conjunto de dados, informacdes de licenca e
topicos de assuntos relacionados ao conjunto de dados. O vocabulério padronizado pelo W3C
para publicacdo de metadados sobre conjunto de dados disponiveis como Linked Data é o VoiD
— Vocabulary of Interlinked Datasets (ALEXANDER et al., 2009, 2011). Além disso, os con-
juntos de dados devem ser registrados em repositorios de informagdes sobre varios conjuntos de
dados disponiveis, como por exemplo: CKAN®, VOIDstore’ e VoiD Browser®. A ferramenta
WoDQA? — Web of Data Querying Application — pode ser usada para automatizar a identifica-
cdo de conjuntos de dados nos repositérios de documentos VoiD a partir de padrdes de triplas
fornecidos.

2.6.5 Web de Documentos e Web de Dados

Para facilitar o entendimento da Web de dados, podemos estabelecer um paralelo
com a Web de documentos que ja conhecemos. A Web de dados pode ser acessada a partir de
navegadores RDF, assim como os navegadores HTML sao usados para acessar a Web de docu-
mentos. Enquanto na Web de documentos usamos links HTML para navegar entre diferentes
paginas, na Web de dados os links RDF sao usados para acessar dados de outras fontes. Por-
tanto, os links de hipertexto sdo capazes de conectar os documentos, assim como os links RDF
interligam os dados. A Tabela 2.1 ilustra algumas comparacdes entre a Web de Documentos e
a Web de Dados.

Web de Documentos Web de Dados

Navegadores HTML Navegadores RDF

Links HTML conectando documentos | Links RDF interligando dados
Mecanismo de identificagdao — URIs Mecanismo de identificagcdo — URIs
Mecanismo de acesso — HTTP Mecanismo de acesso — HTTP
Formato de conteido — HTML Modelo de dados — RDF

— Linguagem de consulta — SPARQL

Tabela 2.1: Comparagdes entre a Web de Documentos e a Web de Dados

Além disso, a Web de documentos esta alicercada em um pequeno conjunto de pa-
droes: um mecanismo de identificagdo global e tnico (URIs — Uniform Resource Identifiers),
um mecanismo de acesso universal (HTTP — Hypertext Transfer Protocol) e um formato de con-
teddo amplamente usado (HTML — Hypertext Markup Language). De modo semelhante, a Web
de dados também tem por base alguns padrdes bem estabelecidos como: 0 mesmo mecanismo

®http://ckan.org/

"http://void.rkbexplorer.com/

8http://kwijibo.talis.com/voiD/
“http://seagentdev.ege.edu.tr:8180/seagent/wodga/wodqa.seam
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de identificagao usado na Web de documentos (URIs), um modelo de dados comum (RDF) e
uma linguagem de consulta para acesso aos dados (SPARQL). O modelo RDF (MANOLA;
MILLER, 2004) é baseado na ideia de identificar os recursos da Web usando identificadores
chamados Uniform Resource Identifiers — URIs', e descrever tais recursos em termos de pro-
priedades, as quais podem apontar para outras URIs ou ser representadas por literais. Esses
padrdes serdo abordados a seguir.

2.6.6 Padroes

Os padrdes abertos adotados em Linked Data sao amplamente difundidos e supor-
tados pelas mais variadas linguagens de programacao.

URI - Uniform Resource Identifier

Um Identificador Uniforme de Recursos (URI — Uniform Resource Identifier) € uma sequén-
cia compacta de caracteres que identifica um recurso fisico ou abstrato (BERNERS-LEE; FI-
ELDING; MASINTER, 2005). URIs sdao usadas no contexto de Linked Data para identificar
objetos e conceitos, permitindo que eles sejam dereferenciados para obtencao de informagdes
a seu respeito. Assim, uma URI dereferenciada resulta em uma descricio RDF do recurso
identificado. Por exemplo, a URI http://www.w3.org/People/Berners-Lee/card#i identifica o
pesquisador Tim Bernes-Lee.

Protocolo HTTP - Hypertext Transfer Protocol

O protocolo de Transferéncia de Hipertexto (Hypertext Transfer Protocol) é o mecanismo pa-
drdo de acesso aos documentos e dados na Web. E um protocolo genérico, sem estado e no
nivel de aplicacdo para sistemas distribuidos, colaborativos e hipermidia. Uma caracteristica
do HTTP € a tipagem e negociacdo de representacdo de dados, que permitem a constru¢do de
sistemas de forma independente dos dados transferidos (FIELDING et al., 1999).

RDF - Resource Description Framework

A utilizagdo um modelo de dados comum — modelo RDF — torna possivel a implementacao de
aplicacdes genéricas capazes de operar sobre o espaco de dados global (HEATH; BIZER, 2011).
O modelo RDF (MANOLA; MILLER, 2004) é um modelo de dados descentralizado, baseado
em grafo e extensivel, possuindo um alto nivel de expressividade e permitindo a interligacao
entre dados de diferentes conjuntos de dados. Ele foi projetado para a representagdo integrada
de informagdes origindrias de multiplas fontes. Os dados sdo descritos na forma de triplas com
sujeito, predicado e objeto, onde o sujeito € uma URI, o objeto pode ser uma URI ou um literal
e o predicado € uma URI que define como sujeito e predicado estdo relacionados. Por exemplo,
a afirmac¢do em portugués ’http.//www.w3.org/People/Berners-Lee/card#i tem uma propriedade
denominada creator cujo valor é Tim Bernes-Lee’ pode ser definida através de uma tripla RDF
conforme ilustrado na Figura 2.2.

Cada tripla faz parte da Web de Dados e pode ser usada como ponto de partida para
explorar esse espaco de dados. Triplas de diferentes conjuntos de dados podem ser facilmente
combinadas para formar um unico grafo. Além disso, é possivel usar termos de diferentes

Ohttp://www.ietf.org/rfc/rfc2396.txt
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Sujeito: <http://www.w3.org/People/Berners-Lee/card#i>
Predicado: <http://purl.org/dc/elements/1.1/creator>
Objeto: "Tim Bernes-Lee"

Figura 2.2: Exemplo de tripla RDF

vocabuldrios para representar os dados. O modelo RDF ainda permite a representacdo de dados
em diferentes niveis de estruturacdo, sendo possivel representar desde dados semiestruturados
a dados altamente estruturados.

Links RDF

No contexto de Linked Data os Links RDF descrevem relacionamentos entre dois recursos (HE-
ATH; BIZER, 2011). Um link RDF consiste em uma tripla com trés URIs. As URIs referentes
ao sujeito e objeto identificam os recursos relacionados. A URI referente ao predicado define o
tipo de relacionamento entre os recursos. Uma distingdo ttil que pode ser feita € com relacdo a
links internos e externos. Links RDF internos conectam recursos dentro de um Unico conjunto
de dados. Links externos conectam recursos servidos por diferentes conjuntos de dados Linked
Data. No caso de links externos, as URIs referentes ao sujeito e predicado do link pertencem
a espago de nomes (namespaces) distintos. Links externos sao cruciais para a Web dos Dados
visto que eles permitem interligar as fontes de dados dispersas em um espaco global de dados.

A figura 2.3 apresenta dois exemplos de links RDF. O primeiro exemplo interliga
o perfil FOAF do pesquisador Tim Berners-Lee localizado em um arquivo RDF ao recurso que
o identifica na fonte de dados do DBLP. No segundo exemplo, o recurso que identifica Tim
Berners-Lee na fonte DBpedia também € ligado ao recurso na fonte DBLP que o identifica. A
propriedade http://www.w3.0rg/2002/07/owl#sameAs define que os recursos interligados repre-
sentam a mesma entidade do mundo real.

Sujeito:  <http://www.w3.org/People/Berners-Lee/card#i>
Predicado: <http://www.w3.o0rg/2002/07/owl\#samelAs>
Objeto: <http://wwwéd.wiwiss.fu-berlin.de/dblp/resource/person/100007>

Sujeito:  <http://dbpedia.org/resource/Tim\_Berners-Lee>
Predicado: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl\#sameAs>
Objeto: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/dblp/resource/person/100007>

Figura 2.3: Exemplos de links RDF

O armazenamento de dados no modelo RDF pode ser realizado através de grafo
em memdria, arquivo texto ou banco de dados especifico para armazenamento de triplas RDF,
chamado de RDF Store, Triple Store ou Quad Store. Normalmente uma Triple Store € de fato
uma Quad Store, pois suporta Grafos Nomeados (Named Graphs). Um grafo nomeado € sim-
plesmente uma colecdo de triplas RDF nomeada por uma URI que identifica o grafo, com
a finalidade de caracterizar a proveniéncia dos dados RDF. O armazenamento de triplas em
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arquivo texto usa algum formato de serializacdo de RDF, como RDF/XML, Notation3 (N3),
Turtle, NTriples ou RDF/JSON.

Protocolo e Linguagem SPARQL

Consultas a Web de Dados podem ser realizadas através da linguagem SPARQL
(PRUD’HOMMEAUX; SEABORNE, 2008), que ¢ a linguagem de consulta padrdo da Web
Semantica para recuperacdo de informacgdes contidas em grafos RDF. No entanto, SPARQL
ndo € somente uma linguagem de consulta declarativa, mas também um protocolo (CLARK;
FEIGENBAUM; TORRES, 2008b) usado para enviar consultas e recuperar resultados através
do protocolo HTTP. O uso da linguagem de consulta de alto nivel SPARQL abstrai detalhes da
sequéncia de passos necessdria para a execucdo de consultas sobre conjuntos de dados hetero-
géneos.

Fontes Linked Data tipicamente fornecem um SPARQL endpoint que é um servigo
Web com suporte ao protocolo SPARQL. Esse servico possui uma URI especifica para rece-
ber requisicdes HTTP com consultas SPARQL e retornar os resultados dessas consultas. Os
resultados podem ter diferentes formatos. Consultas que usam os comandos SELECT e ASK
geralmente sdo retornadas nos formatos XML, JSON ou texto plano. Ja os resultados de con-
sultas através dos comandos DESCRIBE ou CONSTRUCT normalmente usam os formatos
RDF/XML, NTriples, Turtle ou N3. A maioria dos endpoints SPARQL exibem uma pagina
HTML interativa que permite ao usudrio digitar e submeter uma consulta.

Prefixos e Atalhos
Prefixos sdo bastante usados em consultas SPARQL e em alguns formatos de se-
rializacio de RDF para abreviar URIs. Assim se ’dc:’ € um prefixo para

<http://purl.org/dc/elements/1.1/>, entdo ’dc:creator’ é uma notacio abreviada da
URI <http://purl.org/dc/elements/1.1/creator>. Um atalho frequentemente usado é
a letra ’a’ Cum’ em inglés) que serve para abreviar a URI ’rdf:type’, onde 'rdf:’ é um
prefixo para <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>. A sintaxe <>’ ¢ usada
para identificar o proprio documento onde ela esta inserida. O simbolo ponto-e-virgula (;’) é
usado para delimitar uma tripla e definir que o sujeito da préxima tripla ndo dever4 ser explici-
tamente definido, pois serd o mesmo sujeito da tripla definida antes do simbolo *;’. A Figura
2.4 mostra trechos de grafos RDF serializados em formato Turtle. Os trechos sdo equivalentes,
mas diferem na sintaxe, ja que o primeiro trecho usa prefixos e atalhos, mas o segundo trecho
nao os utiliza.

A Web de dados ainda possui as seguintes caracteristicas de acordo com (BIZER;
HEATH; BERNERS-LEE, 2009):
1. E genérica e pode conter qualquer tipo de dado;
2. qualquer pessoa pode publicar dados;
3. ndo h4 restri¢des para selecdo de vocabuldrios;

4. os dados sdo autodescritos, de modo que ao dereferencié-los € possivel obter sua defini-
¢éo;
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Usando prefixos e atalhos:

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
Q@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .

Q@prefix : <http://lia.ufc.br/ regispires/researchers.rdf#> .
<> a foaf:Document ;

dc:title "Researchers file" .
cufc

a foaf:0rganization ;

foaf :name "Universidade Federal do Ceara" .

Sem prefixos e atalhos:

<> <http://wuw.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> <http://xmlns.com/foaf/0.1/Document> .
<> <http://purl.org/dc/elements/1.1/title> "Researchers file" .

<http://lia.ufc.br/ regispires/researchers.rdf#ufc> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/0rganization> .

<http://lia.ufc.br/"regispires/researchers.rdf#ufc> <http://xmlns.com/foaf/0.1/name>
"Universidade Federal do Ceara" .

Figura 2.4: Exemplos de grafos RDF equivalentes usando sintaxes distintas

5. o uso de um mecanismo padrao de acesso aos dados (HTTP) e de um modelo de dados
padrdo (RDF) simplifica o acesso aos dados;

6. as aplicacdes que usam a Web de dados ndo ficam limitadas a um conjunto fixo de fontes
de dados, podendo inclusive descobrir novas fontes de dados em tempo de execugdo ao
seguir links RDF.

2.6.7 Boas Praticas

A adocao de boas préticas relacionadas a Linked Data facilita a descoberta de infor-
magcodes relevantes para a integracdo de dados entre diferentes fontes. A seguir serdo descritas
algumas dessas praticas.

o Selecionar URIs adequadas. Devem-se evitar URIs contendo algum detalhe de imple-
mentacao ou do ambiente em que estdo publicadas. Como exemplo a evitar, consideremos
o URI http://lia.ufc.br:8080/ regispires/cgi-bin/resource.php ?id=ufc que possui detalhes
da porta 8080 usada em seu ambiente de publicacdo e do script implementado em PHP
necessario a sua execugao.

E frequente o uso de trés URIs relacionadas a cada recurso: (i) um identificador para o re-
curso; (ii) um identificador para informacdes sobre o recurso para visualizacao através de
navegadores HTML,; (ii1) um identificador para informagdes sobre o recurso em formato
RDF/XML. A figura 2.5 representa um exemplo de trés URIs relacionadas a pesquisa-
dora Vania Vidal na fonte DBLP. A representacdo de um recurso através diferentes URIs
permite que a interface Linked Data realize o dereferenciamento da URI de acordo com o
tipo de conteudo requisitado no cabecalho HTTP (i.e. Text/HTML, application/rdf+xml,
etc.).
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http://dblp.13s.de/d2r/resource/VY%C3%A2nia_Maria_Ponte_Vidal
http://dblp.13s.de/d2r/page/V/,C3/A2nia_Maria_Ponte_Vidal
http://dblp.13s.de/d2r/data/V),C3%A2nia_Maria_Ponte_Vidal

Figura 2.5: Exemplos de URIs relacionadas a um mesmo recurso

A figura 2.6 apresenta dois exemplos de requisicoes HTTP referente a URI da pesquisa-
dora Véania Vidal na fonte DBLP. No exemplo referente ao item (a), a requisi¢ao define
como tipo MIME, dados no modelo RDF e recebe como resposta, através do redirecio-
namento 303, a URI referente aos dados da pesquisadora. No exemplo referente ao item
(b), a requisicao solicita os dados no formato HTML e recebe como resposta o redirecio-
namento para a URI referente a pagina HTML da pesquisadora.

(a)
$ curl -H "Accept: application/rdf+xml"
http://dblp.13s.de/d2r/resource/VY%C3%A2nia_Maria_Ponte_Vidal

303 See Other: For a description of this item,
see http://dblp.13s.de/d2r/data/V}C3%A2nia_Maria_Ponte_Vidal

(b)
$ curl -H "Accept: text/html"
http://dblp.13s.de/d2r/resource/VYC3%A2nia_Maria_Ponte_Vidal

303 See Other: For a description of this item,
see http://dblp.13s.de/d2r/page/V/C3/A2nia_Maria_Ponte_Vidal

Figura 2.6: Exemplos de requisicoes HTTP com tipos MIME RDF e HMTL

Usar URISs dereferenciaveis para que a descri¢io do recurso possa ser obtida da Web.

Utilizar URISs estaveis. A alteragdo de URIs quebra links ja estabelecidos, criando um
problema para a localizacdo de recursos. Para evitar esse tipo de alteracdo, recomenda-se
um planejamento meticuloso das URIs que serdo usadas e também que o responsavel pela
publica¢do detenha a propriedade do espaco de nomes.

Criar links para outras fontes de dados de modo a permitir a navegacao entre as fontes
de dados. Os links podem ser criados de forma manual ou automatizada.

Publicacdo de Metadados. Andlise dos metadados facilita a selecdo dos dados rele-
vantes. Devem ser fornecidos metadados sobre proveniéncia e licenciamento dos dados.
Também é recomendavel a disponibilizacdo de metadados sobre a fonte de dados. O vo-
cabuldrio mais usado atualmente para publicacdo de metadados sobre conjunto de dados
disponiveis é o VoiD — Vocabulary of Interlinked Datasets, conforme foi mencionado na
Sec¢do 2.6.4.

Utilizar termos de vocabularios amplamente usados. Embora ndo haja restri¢des para
selec@o de vocabularios, € considerada uma boa pratica o reuso de termos de vocabuldrios
RDF amplamente usados para facilitar o processamento de Linked Data pelas aplicagdes
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clientes (BIZER; CYGANIAK; HEATH, 2007). Novos termos s6 devem ser definidos
se ndo forem encontrados em vocabuldrios ja existentes. A seguir apresentamos alguns
vocabulérios bastante difundidos: Friend-of-a-Friend (FOAF), Semantically-Interlinked
Online Communities (SIOC), Simple Knowledge Organization System (SKOS), Descrip-
tion of a Project (DOAP), Creative Commons (CC) e Dublin Core (DC). Uma relacao
mais extensa desses vocabuldrios é mantida pelo projeto Linking Open Data no ESW
Wiki'!.

e Estabelecer relacoes entre os termos de vocabularios proprietarios para ter-
mos de outros vocabularios. Isso pode ser feito através do uso das propriedades
owl:equivalentClass, owl:equivalentProperty, rdfs:subClassOf, rdfs:subPropertyOf. A
figura 2.7 mostra que a classe Pessoa de um vocabulario local € equivalente a defini¢do
da classe Person no vocabuldrio da DBpedia. A defini¢do de relacdes entre vocabularios
facilita a integracio de dados que utilizam esses vocabuldrios.

<http://lia.ufc.br/Pessoa> owl:equivalentClass <http://dbpedia.org/ontology/Person> .

Figura 2.7: Relacdo de equivaléncia entre termo proprietério e termo da DBpedia

o Explicitar formas de acesso adicional aos dados como endpoints SPARQL ¢ RDF
dumps.

2.6.8 O Projeto Linking Open Data e outras iniciativas para fomentar a Web de Dados

Inameras iniciativas voltadas para fomentar a criacdo da Web de Dados surgiram
nos tltimos anos, como por exemplo, o projeto Linking Open Data (LOD)'? que é um esforgo
comunitario iniciado em 2007 e suportado pelo W3C para identificar fontes de dados publicadas
sob licengas abertas, converté-las para RDF e publicd-las na Web usando os principios de Lin-
ked Data. Até agosto de 2010, este projeto havia publicado 295 conjuntos de dados compostos
por mais de 31 bilhdes de triplas RDF e 500 milhdes de links RDF englobando os mais vari-
ados dominios como informacdes geograficas, censo, pessoas, empresas, comunidades online,
publicagdes cientificas, filmes, musicas, livros, além de outros (BIZER; JENTZSCH; CYGA-
NIAK, 2011). A figura 2.8 mostra um diagrama de nuvem'? com as fontes de dados publicadas
pelo projeto LOD e as interligagdes entre elas em setembro de 2011. O tamanho dos circulos
corresponde ao numero de triplas de cada fonte de dados. As setas indicam a existéncia de pelo
menos 50 links entre duas fontes. A origem de uma seta indica a fonte que possui o link e a
fonte referenciada € a fonte para a qual a seta estd apontando. Setas bidirecionais representam
fontes que se referenciam mutuamente. A espessura da seta corresponde ao nimero de links.

Outra importante iniciativa foi a criagdo do Workshop Linked Data on the Web
(LDOW)!'# dentro da programacio da International World Wide Web Conference (WWW2008),

Uhttp://www.w3.org/wiki/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData/Common Vocabularies
2http://www.w3.org/wiki/SweolG/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData
Bhttp://lod-cloud.net/

4http://events.linkeddata.org/ldow2008/
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tendo, desde entdo, entre os membros de seu comité organizador o pesquisador Tim Berners-Lee
(W3C/MIT). No Brasil foi estabelecida no ambito governamental a Infraestrutura Nacional de
Dados Abertos (INDA)!S, uma importante iniciativa criada em 2011 para aplicar os principios
de Linked Data na publicacao de dados governamentais abertos.

2.6.9 Conversao de dados para o modelo RDF e Wrappers RDF

Como RDF € o modelo de dados comum usado em Linked Data, os dados publi-
cados devem estar nesse modelo ou serem convertidos para ele. Caso os dados nao adotem o
modelo RDF, hé duas abordagens possiveis para tratar essa heterogeneidade:

(i) Materializacao dos dados no modelo RDF — Usar um processo de conversao, onde os
dados ndo RDF sio usados para gerar um arquivo RDF através de uma ferramenta especifica'®
Desse modo, através de conversores especificos € possivel converter bancos de dados relaci-
onais, planilhas, arquivos CSV, arquivos XML e outros documentos para o formato RDF. O
projeto RDFizer '7 contém informagdes de ferramentas para conversio de vérios formatos de
dados para RDF, além de hospedar algumas dessas ferramentas. Apds geragao do arquivo em
formato RDF, seus dados podem ser carregados em uma RDF Store e publicados. Uma van-

Bhttp://wiki.gtinda.ibge.gov.br/
16http://www.w3.org/wiki/ConverterToRdf
7http://simile.mit.edu/RDFizers/
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tagem dessa abordagem € a melhoria de desempenho que pode ser obtida ao usar formas de
armazenamento especificamente otimizadas para realizar a persisténcia de triplas RDF. No en-
tanto, o armazenamento das triplas requer espaco extra em relacido aos dados originais. Além
disso, a conversdo demanda certo tempo para ser realizada e os dados em RDF podem ficar
desatualizados em relac@o aos dados originais.

(i1) Fornecimento de uma visao RDF (abordagem virtual) de dados que ndo estdo no modelo
RDF através de um Wrapper RDF. A conversao dinamica realizada pelo wrapper baseia-se em
mapeamentos estabelecidos entre 0 modelo nativo e o modelo RDF, devendo haver um wrapper
especifico para cada tipo de modelo. Um Wrapper RDF também pode prover uma visao RDF a
dados que precisam ser acessados através de uma Web APL. RDF Book Mashup (BIZER; CY-
GANIAK; GAUS, 2007) € uma aplica¢do mashup escrita em PHP que funciona como um RDF
Wrapper usado para combinar dados obtidos a partir das APIs proprietirias Amazon Web Ser-
vice € Google Base. Desse modo, informacoes sobre livros, autores, revisdes € comparacoes de
ofertas entre diferentes livrarias podem ser usados por clientes genéricos, incluindo navegadores
e mecanismos de busca RDF. Essa abordagem tende a ter um desempenho inferior a abordagem
anterior (i) devido as traducdes dinamicas entre os modelos que deve ser realizada a cada uso
da visdo RDF e também devido ao modelo original ndo estar otimizado especificamente para
uso de triplas. No entanto, o uso de Wrappers RDF traz grandes vantagens, pois como o acesso
ocorre sobre os dados originais, a visdo RDF ndo requer espaco de armazenamento extra € ndo
corre o risco de ter dados desatualizados.

A ampla difusdo dos Bancos de Dados Relacionais motiva a necessidade de publi-
cacdo dos dados no modelo relacional como Linked Data. Assim, seguindo a abordagem (ii),
ha Wrappers RDB para RDF que criam visdes RDF a partir de mapeamentos entre as estrutu-
ras relacionais e os grafos RDF. A plataforma D2RQ18 (BIZER; SEABORNE, 2004) fornece
a infraestrutura necessdria para acessar bancos de dados relacionais como grafos RDF virtuais.
Ela disponibiliza uma interface Linked Data, SPARQL endpoint e dumps RDF baseados em um
mapeamento declarativo entre o esquema do banco de dados e os termos RDF. A plataforma
D2RQ possui os seguintes componentes:

e Linguagem de mapeamento D2RQ ¢ uma linguagem declarativa para descrever as cor-
respondéncias entre o modelo relacional e o modelo RDF. Os mapeamentos escritos em
D2RQ sdao documentos RDF.

e Mecanismo D2RQ € um plug-in para os frameworks Jena e Sesame que usa os mapea-
mentos escritos na linguagem D2RQ para converter chamadas as APIs desses frameworks
em consultas SQL ao banco de dados para obtencao dos resultados.

e Servidor D2R!? (BIZER; CYGANIAK, 2006) € um servidor HTTP que usa o mecanismo
D2RQ para prover uma interface Linked Data e um SPARQL endpoint sobre o banco de
dados relacional.

Bhttp://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/d2rg/spec/
http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/d2r-server/
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Os componentes anteriormente descritos funcionam de forma integrada como pode
ser observado na figura 2.9 que apresenta a arquitetura da plataforma D2RQ.

I
SPARQL :
Clients |
]
e p
Link | el o
Linked Data i i
— | RDF
Clients I {  Server
| gl HTML |
-
"_._.-—' |
HTML o
-
_ Browsers . E: me
Mapping
File
Local Java A —
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Triple Store .

Figura 2.9:  Arquitetura da plataforma D2RQ extraida de http://www4.wiwiss.fu-
berlin.de/bizer/d2rg/spec/

Além do D2R, duas outras ferramentas se destacam como Wrappers RDB para
RDF: o Virtuoso RDF Views (ERLING; MIKHAILOV, 2006) e o Triplify*° (AUER et al., 2009).
Este altimo € um pequeno plugin para aplicacdes Web que permite mapear os resultados de
consultas SQL em RDF, JSON e Linked Data. Depois disso, os dados podem ser compartilhados
e acessados na web de dados. Triplify consiste de poucos arquivos, totalizando menos de 500
linhas de cédigo. Importante ressaltar que D2R e Triplify além de fornecerem uma visao RDF
aos dados relacionais, também permitem a geracao de dumps RDF (materializa¢do dos dados).

Um importante passo para a padronizacdo desse tipo de solug¢do para lidar com o
modelo relacional foi a criagdo em 2009 do grupo de trabalho RDB2RDF?! do W3C. Desde
entdo, o grupo tem definido a linguagem padrao R2RML (DAS; SUNDARA; CYGANIAK,
2011) visando o mapeamento de dados e esquemas relacionais para RDF, que tende a substituir
as solucdes de mapeamento ja existentes.

2.6.10 Aplicacoes Linked Data

URIs, palavras-chave e consultas SPARQL sao usados como ponto de partida para
o consumo de Linked Data. Assim, todas as aplicagdes que consomem a Web de dados usam
direta ou indiretamente pelo menos um desses itens.

Segundo (HEATH; BIZER, 2011) o consumo de Linked Data é realizado basica-
mente através de dois tipos de aplicagdes: aplicacoes genéricas que fazem uso de Linked Data
de qualquer dominio e aplicacoes de dominio especifico que sdo especificamente desenvolvi-
das para lidar com Linked Data relacionado a um determinado dominio.

2Ohttp://riplify.org/
2lhttp://www.w3.0rg/2001/sw/rdb2rdf/
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2.6.10.1 Aplicacoes Genéricas

A utilizacdo de padroes Web e um modelo de dados comum torna possivel a im-
plementacdo de aplicacdes genéricas capazes de operar sobre o espaco de dados global. Essas
aplicacdes permitem o consumo de dados relacionados a multiplos dominios distribuidos pela
web de dados. Ao percorrer os links RDF € possivel explorar e descobrir novas informagdes. A
seguir serdo abordados alguns tipos de aplicacOes genéricas normalmente usadas para acessar
Linked Data.

Navegadores Linked Data

Navegadores Linked Data sdao aplicagcdes executadas a partir dos navegadores Web conven-
cionais que dereferenciam URIs e exibem uma visualizacdo desse resultado, possibilitando a
navegacio aos dados de fontes relacionadas a partir dos RDF links. O LOD Browser Switch®? é
uma aplicacdo web que obtém detalhes a respeito de uma URI especificada pelo usudrio a partir
da selecdo de um dos vérios navegadores Linked Data disponibilizados pela aplicacdo. Assim
€ possivel comparar a visualizacdo de uma URI através de varios desses navegadores.

Alguns dos navegadores Linked Data sdo citados a seguir: Explorator?® (ARAUJO;
SCHWABE, 2009; ARAUJO; SCHWABE; BARBOSA, 2009), Disco Hiperdata Browser**,
Marbles ¥, Tabulator*® (BERNERS-LEE et al., 2006, 2007), LinkSailor?’ e Graphite RDF
Browser®®. A figura 2.10 exibe informacdes obtidas a partir do dereferenciamento da URI
http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Marco_A._Casanova pelo Disco.

Mecanismos de Busca Linked Data O acesso a Web de Dados pode ocorrer a partir de meca-
nismos de busca especificos capazes de realizar pesquisas que levam em consideracdo a seman-
tica dos dados. Esses mecanismos de busca permitem localizar recursos de diferentes fontes
normalmente através de palavras-chave. A consulta pode ser realizada pelo usudrio através de
uma interface web ou através de servicos web providos pelos mecanismos de busca. Mecanis-
mos de busca Linked Data percorrem a Web de dados percorrendo os links entre as fontes de
dados e fornecendo a possibilidade de consultas sobre os dados dessas fontes. Os resultados das
buscas sdo URIs que podem ser dereferenciadas e visualizadas através dos navegadores RDF.
Atualmente ha varios mecanismos de busca Linked Data. A seguir citamos alguns deles: Sin-
dice®® (OREN et al., 2008), VisiNav®°, Watson®' (D’ AQUIN et al., 2007) e Swoogle®> (DING
et al., 2004).

Linked Data Mashups

22http://browse.semanticweb.org/
Zhttp://www.tecweb.inf.puc-rio.br/explorator
24 http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/rdf_browser/
Zhttp://wwwS5.wiwiss.fu-berlin.de/marbles/
Z6http://dig.csail. mit.edu/2005/ajar/ajaw/tab
2Thttp://linksailor.com/
Z8http://graphite.ecs.soton.ac.uk/browser/
http://sindice.com/

3http://visinav.deri.org/

3 http://watson.kmi.open.ac.uk/WatsonWUI/
3http://swoogle.umbc.edu/
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Disco - Hyperdata Browser (About)

Marco A. Casanova

URI: |http://dblp.l3s.de/d2r/resource/authors/Marco_A._Casanova Go!
Property Value Sources
type Agent &7 G1
label Marco A. Casanova Gl
seehlso http://dblp.I3s.defAuthors/Marco+A.+Casanova & Gl
seeAlso http:/fwww.bibsonomy.org/urifauthor/Marco+A.+Casanova & G1
retrievalTimestamp 1313004503171 G2
sourceURL Marco A. Casanova & G2
name Marco A. Casanova Gl
is creator of http://dblp.13s.de/d2rfresource/publications/books/sp/Casanova8l &7 G1
is creator of http://dblp.I13s.defd2r/resource/publications/conf/adbt/CasanovaF82 7 Gl
is creator of http://dblp.13s.de/d2rfresource/publications/conf/caise/BreitmanFC05 & G1
is creator of http://dblp.I3s.defd2r/resource/publications/conf/cikm/BreitmanBCF07 & G1
is creator of http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/conf/dexa/HemerlyFCO3 & G1
is creator of http://dblp.I13s.defd2r/resource/publications/conf/dexaw/LemosSCO3 &7 Gl
is creator of http://dblp.13s.de/d2rfresource/publications/conf/ecai/GuerreiroCHI0 & G1
is creator of http://dblp.I3s.def/d2r/resource/publications/conffecbs/CasanovalLBFV10 & Gl
is creator of http://dblp.13s.de/d2rfresource/publications/conflecweb/VidalCO3 &7 G1
is creator of http://dblp.I3s.de/d2rfresource/publications/conf/eds/FurtadoCT86 &7 Gl
is creator of http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/conf/er/CasanovaCRL91 & G1
is creator of http://dblp.I13s.defd2rfresource/publications/conf/er/CasanovaTL90 # Gl
is creator of http://dblp.13s.defd2r/resource/publications/conf/er/FurtadoCT87 & G1
next =

Sources

Displayed information originates from the following RDF graphs:

G1. http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Marco_A._Casanova &
G2. httpy/flocalhost/provenancelnformation &7

Session Cache

Display all RDF graphs that are currently in your session cache.

Figura 2.10: Visualizacdo de informagdes sobre recurso através do navegador Disco

Linked Data Mashups permitem aos usudrios executar consultas e integrar dados
estruturados e vinculados na web. Dados manipulados por Linked Data Mashups, em geral sdo
dinamicamente recuperados através de um conjunto de especificacdes dos dados sobre fontes
distribuidas e das defini¢des de relacionamento entre estas fontes.

Especificar, construir e manter Linked Data Mashups ndo sdo tarefas féceis, de-
vido a necessidade de conhecer as URIs das fontes e o vocabuldrio utilizado por cada fonte,
além da dificuldade para encontrar e estabelecer relagdes entre dados destas fontes, quando ndo
estdo vinculadas. Um dos objetivos deste trabalho € reduzir a complexidade da construcio e
manutencdo de Linked Data Mashups.

Sig.ma*> (TUMMARELLO et al., 2010) é um exemplo de Linked Data Mashup
de uso genérico. Ele permite a busca de dados estruturados a partir de uma palavra-chave e os
exibe em uma tnica pagina, integrando os dados de multiplas fontes. A visdo criada pelo Sig.ma
baseia-se em resultados fornecidos pelo mecanismo de busca Sindice’* (OREN et al., 2008).
O usudrio pode aprovar, rejeitar ou acrescentar fontes para estabelecer uma visdo dos dados
relevantes. Ao selecionar uma entidade da lista de resultados, uma nova visdo é apresentada

Bhttp://sig.ma/
34http://sindice.com/
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ao usudrio. Um /ink permanente pode ser criado para futuros acessos ou compartilhamento
dessa visdo. As filtragens das fontes de dados realizadas pelos usudrios coletivamente ajudam
a classificar melhor a relevancia das fontes e aperfeicoar a qualidade dos resultados futuros.
Além da interface web do usudrio, Sig.ma ainda prové uma API destinada aos desenvolvedores
de aplicagdes. A figura 2.11 ilustra o resultado de uma consulta sobre a pesquisadora Vania
Vidal envolvendo dezesseis fontes, onde quatro delas foram rejeitadas.

LR R ¥ )

Si

SEMANTIC INFORMATION

MASHUP
Vania Vical [ Add Mere Info | Start New |
:
VANIA MARIA PONTE VIDAL

given name: VANIA MARIA PONTE
family name: VIDAL

is creator of: Towards Automatic Feature Type Publication.

Towards a Scientific Model Management System.

(8} show 19 more values 1+
is contributor of: [?]

Qualidade de websites de comAA@rcio eletrAA "nico

IntegraAAsAAto de fontes de dados heterogeneas baseadas no
modelo de dados XML

X-meta : uma metodologia de desenvolvimento de data

A-MELa . UMa MEeETodolosia 0 GEsenvOIVIMEnNto o ddata

warehouse com gerenciamento de metadados

AgregalAsAAfo e predifAsAAfo de dados no processamento
de consultas em redes de sensores sem fio

(Satrees18) €1 Approved (o)  [Reject=d 4 |

3 Vania Vidal Ponte Vidal 4 facts | 2009-09-04
http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors /VeeC3 WAZNE_...

4 Vania Maria Ponte Vidal 22 facts | 2009-09-03
http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors /VeeC3 WAZNE_...

5 Vania P. Vidal 4 facts | 2009-09-04
http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors /VeeC3 WAZNE_...

7 VANIA MARIA PONTE VIDAL 11 facts | 2010-02-12
http://oai.rkbexplorer.com/id/zlcme.ock.org/person...

8 VANIA MARIA PONTE VIDAL 11 facts | 2010-02-12
] http://oai.rkbexplorer.com/id/zlcme.ock.org/person...

9 VANIA MARIA PONTE VIDAL 11 facts | 2010-02-12
http://oai.rkbexplorer.com/id/zlcme.ock.org/person...

10 VANIA MARIA PONTE VIDAL 11 facts | 2010-02-12
http://oai.rkbexplorer.com/id/zlcme.ock.org/person...

11 VYania Maria Ponte Vidal 0 facts | 2008-12-12
http://dblp.rkbexplorer.com/id/people-54ba2df7 31400...

13 Vania Maria Ponte Vidal 0 facts | 2008-12-12
http://dblp.rkbexplorer.com/id/people-54ba2df7 31400...

14 Vania Maria Ponte Vidal 0 facts | 2008-12-16
http://dblp.rkbexplorer.com/id/people-54ba2df7 31400...

identifier: dblp.l3s.de/d2r/resource/authors/V¥C3%A2nia Vidal Ponte Vide

2 ||-»

reject all t | approve all t
| add source url@

dblp.l3s.de/d2r/resource/authors/V¥C3%A2nia Maria Ponte Vide

dblp.13s.de/d2r/resource/authors/V%C3%A2nia P. Vidal | http://example.loc/document.rdf

Figura 2.11: Visdo criada pelo Sig.ma sobre a pesquisadora Vania Vidal

Outras aplicacoes genéricas

Informacdes adicionais sobre determinado recurso podem ser obtidas através da localizacdo de
objetos referenciados pelas propriedades rdfs:seeAlso e owl:sameAs. Servicos online de
coreferenciamento como o sameAs> sdo usados para encontrar URIs de diferentes fontes de
dados que representam um mesmo conceito.

LDSpider3® é um framework capaz de navegar pela web de dados seguindo links
para obter dados de fontes Linked Data e os armazenar em uma RDF Store através de SPARQL
Update ou como arquivo RDF.

2.6.10.2 Aplicacoes de dominio especifico

Virias aplicacdes tém sido desenvolvidas para integrar Linked Data em dominios
especificos. Essas aplicagdes também podem ser classificadas como Linked Data Mashups, mas
voltados para um determinado dominio. A seguir descreveremos algumas delas.

3http://sameas.org
36http://code.google.com/p/ldspider/



42

Revyu’” é uma aplicagio web para critica e classificacdo de qualquer item passivel
de avaliacdo. Revyu também disponibiliza uma API e um SPARQL endpoint para serem usados
pelos desenvolvedores de aplicagdes.

DBpedia Mobile®® (BECKER; BIZER, 2008) é uma aplicagio cliente para dispo-
sitivos méveis consistindo de uma visdo com um mapa e do navegador Linked Data Marbles.
Baseado na localizacdo geografica de um dispositivo mével, a aplicagdo exibe um mapa indi-
cando localizacdes proximas a partir de dados extraidos das fontes DBpedia, Revyu e Flickr.
O acesso ao Flickr € realizado através de um Wrapper. O usudrio pode explorar informagdes
sobre essas localizacdes € navegar em conjuntos de dados interligados. Também € possivel
a publicacdo de informagdes como Linked Data, de modo que possam ser usadas por outras
aplicacdes.

Talis Aspire®® é uma aplicagiio web voltada para que alunos e professores e possam
encontrar os principais recursos educacionais em universidades do Reino Unido. O servico é
gratuito e prové ferramentas para criar e editar listas de leitura, além da produc¢do e publicacdo
de materiais educativos. Quando o usudrio publica contetudo, a aplicacdo cria triplas RDF em
uma RDF store. Itens publicados sdo interligados de forma transparente a itens correspondentes
de outras instituicoes.

BBC Programmes*’ e BBC Music*! sio projetos desenvolvidos pela BBC Audio and
Music Interactive. A aplicacdo web BBC Programmes disponibiliza informacdes detalhadas
sobre tipos, séries e episodios de todos os programas de TV e radio transmitidos pela BBC.
BBC Music fornece informacoes sobre artistas, vinculando-os aos programas da BBC. Assim
€ possivel escolher um artista e obter todos os episddios de programas relacionados a ele. As
aplicagdes mencionadas usam Linked Data como tecnologia de integragdo de dados, inclusive
fazendo uso de vocabuldrios amplamente conhecidos como DBpedia e MusicBrainz.

Uso de Visoes de Integracao

O uso de visdes de integracdo reduz a complexidade do acesso a multiplos conjuntos de dados
heterogéneos. Isso ocorre devido ao encapsulamento dos detalhes relacionados aos conjuntos
de dados integrados pela visdo. A seguir sdo apresentados dois enfoques para disponibilizagcao
dessas visoes de integragao.

Enfoque Materializado

No enfoque materializado a informacao integrada é carregada em um repositdrio central. No
contexto de Linked Data isso significa que triplas correspondentes a visao de integragdo sdo ge-
radas, armazenadas e publicadas a partir dos mapeamentos entre os conjuntos de dados usados
e a visdo de integracao.

Enfoque Virtual
No enfoque virtual, acessos a visdo de integracdo sdo convertidos dinamicamente e de forma

3Thttp://revyu.com/
3Bhttp://beckr.org/DBpediaMobile/
Fhttp://www.talisaspire.com/
4Ohttp://www.bbc.co.uk/programmes
“Ihttp://www.bbc.co.uk/music
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transparente em acessos aos conjuntos de dados integrados. Assim a integracao ocorre no mo-
mento em que a consulta é executada (on-the-fly integration). Arquiteturas com ou sem O UsO
de mediador podem ser usadas nesse enfoque. A arquitetura com o uso de mediador permite
a execugdo de consultas ad-hoc que sao executadas pelo mediador. Na arquitetura sem o uso
de mediador as consultas devem ser predefinidas e um plano de execuc¢do previamente criado €
executado para integrar os dados. As arquiteturas com e sem o uso de mediador serdo explicadas
em detalhes nos Capitulos 4 e 5, respectivamente.

2.6.11 APIs para manipulacio de Linked Data

A seguir descreveremos algumas APIs para manipulacdo de dados na web semén-
tica que sdo usadas no desenvolvimento de aplicacdes de dominio genérico ou especifico para
consumo de Linked Data.

Sesame®* e Jena® sdo frameworks de web semantica implementados em Java que
fornecem APIs para manipulacdo de grafos RDF. Ambos possuem processador de consul-
tas com suporte a consultas federadas em SPARQL (PRUD’HOMMEAUX; BUIL-ARANDA,
2011). A maioria dos mediadores e demais ferramentas que lidam com federagdo de consultas
SPARQL usam internamente uma dessas duas APIs.

Sesame permite armazenamento, consulta e manipulagdo de dados RDF. Além
disso, o framework € extensivel e configuravel em relacdo a formas de armazenamento (memo-
ria e RDF store), mecanismos de inferéncia, formatos de arquivo RDF e linguagens de consulta
(SPARQL e SeRQL).

Jena foi desenvolvido no HP Labs entre 2000 e 2009. Atualmente faz parte do
projeto Apache e suas principais caracteristicas sdo: suporte a RDF, RDFa, RDFS, OWL e
SPARQL; armazenamento de triplas RDF em memodria, banco de dados relacional (Jena SDB)
ou RDF store (Jena TDB); processamento de consultas SPARQL (Jena ARQ); disponibiliza-
cdo de SPARQL endpoint (Joseki ou Fuseki); disponibilizagdo de mecanismos de inferéncia
embutidos e interfaces para mecanismos de inferéncia externos.

Named Graphs API for Jena (NG4])** é uma extensdo ao framework Jena para
andlise, manipulacdo e serializacdo de conjuntos de grafos nomeados representando os grafos
como modelos ou grafos do Jena. NG4J permite o armazenamento de grafos em memoria ou
em banco de dados. Consultas SPARQL podem ser realizadas sobre os grafos nomeados.

O Semantic Web Client Library (SWCILib)* (HARTIG; BIZER; FREYTAG, 2009)
faz parte do NG4J e € capaz de representar a web de dados como um tnico grafo RDF. Ele re-
cupera informacdes dereferenciando URIs, seguindo /links rdfs:seeAlso e consultando o meca-
nismo de busca Sindice. O SWCILib considera todos os dados como um tnico conjunto global
de grafos nomeados, sendo usado na implementacio de varios navegadores Linked Data. Os

“http://www.openrdf.org/

“http://jena.apache.org/
“http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/ng4j/
http://wwwd4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/ngdj/semwebclient/
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grafos recuperados sdo mantidos em um cache local para melhorar o desempenho de buscas
futuras.

ARQ2% ¢ uma biblioteca escrita em PHP que contempla armazenamento de Triplas
RDF, SPARQL endpoint e interface Linked Data em uma tnica ferramenta. As triplas RDF sdo
armazenadas em um banco de dados MySQL. A infraestrutura necessaria para o funcionamento
do ARQ?2 ¢ muito simples por requerer apenas um servidor Web com suporte a PHP e um banco
de dados MySQL, sendo facilmente encontrada em qualquer servigo de hospedagem Web.

2.6.12 Abordagens para execucao de consultas sobre miiltiplas fontes de dados

Aplicacdes podem acessar Linked Data na web através de consultas a um SPARQL
endpoint de um determinado conjunto de dados. Embora esse acesso possa prover dados vali-
0sos para a aplicacdo, essa abordagem ignora o grande potencial da web de dados, pois ndo
explora as possibilidades deste imenso espaco de dados que integra um grande nimero de
conjuntos de dados interligados. Essas possibilidades podem ser alcancadas pela execucao de
consultas complexas e estruturadas sobre multiplos conjuntos de dados. (HARTIG; LANGEG-
GER, 2010) discutem diferentes abordagens para realizar essas consultas sobre a web de dados,
classificando-as basicamente em dois tipos: tradicionais e inovadoras.

Abordagens Tradicionais

Data warehousing e federagao de consultas sdo abordagens amplamente discutidas na literatura
de banco de dados para realizacao de consultas sobre dados distribuidos em fontes autdonomas.
Consultas sobre a web de dados podem utilizar essas abordagens tradicionais que requerem o
conhecimento prévio das fontes de dados relevantes e, portanto, limitam as fontes de dados
que serdo levadas em conta para obter as respostas de uma consulta. A seguir descreveremos a
aplicag@o dessas abordagens sobre a web de dados.

Data warehousing usa uma base de dados centralizada que coleta e armazena os
dados das fontes. No contexto de Linked Data, podem-se materializar dados das fontes rele-
vantes em uma base centralizada para a execucio de consultas sobre ela. Tal estratégia também
pode ser usada em mecanismos de busca sobre a web de dados. Além disso, ela possui o melhor
desempenho dentre as abordagens que serdo aqui discutidas ja que os dados podem ser acessa-
dos diretamente na base centralizada, sem a necessidade de comunicacdes adicionais através da
rede. No entanto, em fontes de dados cujo volume de dados € muito grande, a materializagdo
dos dados tende a requerer bastante tempo e espaco de armazenamento. Outro problema é que
atualizacdes sobre as fontes ndo sdo imediatamente refletidas sobre o repositdrio central, po-
dendo ocasionar consultas com resultados desatualizados em relagao aos dados originais. Outra
questdo a ser considerada é que as consultas somente sdo realizadas sobre os dados materiali-
zados e ndo sobre toda a web de dados.

Federacao de consultas baseia-se na distribui¢do do processamento de consultas
para multiplas fontes de dados autdnomas. Seu objetivo € dar ao usudrio acesso aos dados por
meio de algum vocabuldrio padrdo especificado em uma ontologia de dominio. Consultas po-

4http://arc.semsol.org/
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dem ser formuladas baseadas nessa ontologia. Um mediador decompde, de forma transparente,
a consulta em subconsultas, direciona as subconsultas a multiplos servi¢os de consulta distribui-
dos, e, finalmente, integra os resultados das subconsultas. Em mais detalhe, o processamento de
uma consulta requer as seguintes tarefas: particionamento, adapta¢do, mapeamento, otimizagao
e execucdo. A tarefa de adaptacdo consiste na modificac¢io e extensao da consulta, por exemplo,
através da inclusdo de termos similares ou mais abrangentes, a partir de relacionamentos com
outros vocabulérios, expandindo assim o escopo do espago de busca de forma a obter melhores
resultados. A tarefa de mapeamento consiste na selecdo conjuntos de Linked Data que tém po-
tencial para retornar resultados para as expressoes contidas na consulta. A tarefa de otimizagao
avalia o custo de diferentes estratégias para processar a consulta, preparando um plano de exe-
cucdo para a consulta. Finalmente, a tarefa de execu¢do implementa uma via de comunicagdo
com os conjuntos de Linked Data e processa o plano de execu¢do preparado pela tarefa de oti-
mizacao, possivelmente adaptando-o dinamicamente. Uma vantagem da federacdo de consultas
€ que ela ndo requer tempo ou espago adicional para materializa¢ao de dados. Por outro lado, a
execucdo de consultas € mais lenta devido as transmissOes de rede necessdrias para realizacdo
das subconsultas sobre as fontes de dados. Além disso, as consultas ndo podem ser realizadas
sobre toda a web de dados, mas somente sobre as fontes de dados registradas no mediador.
DARQ (QUILITZ; LESER, 2008) é um mediador baseado no processador de consultas Jena
ARQ capaz de realizar consultas distribuidas sobre a web dados. SemWIQ (LANGEGGER,
2010) € outro mediador que estende o Jena ARQ a fim de consultar a web de dados fazendo uso
de estatisticas (LANGEGGER; WOSS, 2009) para otimizar as consultas. FedX (SCHWARTE
et al., 2011a, 2011b) é um mediador que estende o Framework Sesame com uma camada de
federacdo que possibilita o processamento eficiente de consultas sobre fontes distribuidas de
Linked Data. (VIDAL et al., 2011) apresentam um framework baseado em mediador de trés
niveis para integracao de dados sobre Linked Data. Desafios relacionados a eficiéncia de con-
sultas federadas e uma abordagem para otimizagdo dessas consultas baseada em programacao
dinAmica foram tratados por (GORLITZ; STAAB, 2011).

Abordagens Inovadoras

As abordagens inovadoras surgiram para eliminar a restricdo imposta pelas abordagens tradici-
onais de limitarem as consultas sobre as fontes previamente conhecidas. Assim, elas permitem
a descoberta das fontes durante a execucdo das consultas, podendo atuar sobre toda a web de
dados. (HARTIG; LANGEGGER, 2010) caracterizam duas abordagens inovadoras: descoberta
ativa baseada em federacdo de consultas e consultas exploratérias (também conhecidas como
link traversal).

Descoberta ativa baseada em federacdo de consultas ¢ uma estratégia baseada
na combinagdo de processamento de consultas federado com uma descoberta ativa de fontes
de dados relevantes pode ser usada para possibilitar o uso de fontes de dados desconhecidas.
Essa estratégia parece nao ter sido implementada até o momento da publicagdo do presente
trabalho, mas é uma estratégia que vale a pena ser objeto de investigagdes futuras, desde que
pode combinar as vantagens da federacdo de consultas com a possibilidade de obter dados de
fontes ainda desconhecidas pelo mediador.

Consultas exploratorias (link traversal). No enfoque exploratdrio, proposto por
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(HARTIG; BIZER; FREYTAG, 2009) dados sdo descobertos e recuperados em tempo de exe-
cugdo da consulta. Este enfoque é baseado na busca de URIs, onde uma consulta SPARQL ¢é
executada através de um processo interativo onde URIs sdo dereferenciadas de modo a recupe-
rar suas descrigcdes em RDF na Web e os resultados da consulta construidos a partir dos dados
recuperados. Desse modo, consultas exploratdrias seguem RDF links para obter mais informa-
coes sobre os dados ja existentes. Através do uso de dados recuperados a partir das URIs usadas
em uma consulta como ponto de partida, o processador de consultas avalia partes da consulta.
Solugdes intermedidrias resultantes dessa avaliacao parcial geralmente contém URIs adicionais
que possuem ligagdes para outros dados que por sua vez, podem prover novas solucdes inter-
medidrias para a consulta. Para determinar o resultado completo da consulta, o processador de
consultas avalia as partes da consulta e dereferencia URIs. O conjunto de dados usado na con-
sulta € continuamente ampliado com dados potencialmente relevantes da web, cuja descoberta
¢ realizada a partir das URIs de solugdes intermedidrias que podem estar em espacos de nomes
distintos.

2.6.13 Desafios para integraciao de dados sobre Linked Data

A integracdo de dados de um grande nimero de fontes de dados heterogéneos na
web ainda € complexa e ocorre no nivel de vocabulédrio e identidade (links sameAs). No
nivel vocabuldrio a integracdo deve ocorrer entre diversos vocabuldrios distintos. No nivel
de identidade € possivel ter identificadores e conceitos distintos interligados através de links
owl:sameAs’ para um mesmo conceito do mundo real.

(HARTIG; LANGEGGER, 2010) afirmam a necessidade de tornar mais transpa-
rente a integracdo de dados entre multiplas fontes. Isso requer mapeamentos entre termos de
diferentes vocabuldrios usados por fontes de dados com contetidos similares. Além disso, pode
ser necessdrio aplicar técnicas de fusdo de dados para obter uma representagcdo consistente de
dados descritos diferentemente em fontes distintas, bem como, ajudar a resolver questdes rela-
cionadas a conflitos e qualidade dos dados. Muito ainda precisa ser feito também em relagdo a
inferéncia e descoberta de conhecimento em dados provenientes de multiplas fontes.

Permitir o mapeamento dos diversos vocabuldrios existentes, para que seja possivel
identificar e escolher dados de fontes diferentes sobre uma mesma entidade também é uma
questio que requer maior aprofundamento.

Criagdo, edi¢do e manutencdo de Linked Data por vérios usudrios sdo desafios.
Outro desafio estd relacionado a manutencio desses dados para evitar problemas de acesso a
informagdes que nao estejam mais disponiveis. A Web de Dados € dindmica e deve permitir
que aplicacOes possam fazer atualizacoes e utilizar técnicas avangadas para a deteccao de incon-
sisténcias. A web de dados é alimentada com dados provenientes dos mais diversos dominios,
causando problemas quanto a confiabilidade e qualidade daquilo que € disponibilizado.

As possibilidades criadas por esses dados integrados podem infringir os direitos de
privacidade dos usudrios. Proteger os direitos dos individuos se torna dificil, pois os dados estdo
em fontes descentralizadas e sob diversas jurisdi¢des legais. Prover ferramentas para explicitar
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os direitos de copia e reproducdo sobre os dados € uma das lacunas no contexto de Linked Data.

Ja existem vdrias aplicacdes funcionais e em desenvolvimento que permitem con-
sultas complexas na Web de Dados, porém, ainda existem muitas oportunidades de pesquisa
relacionadas a forma que os usudrios poderdo navegar por esses dados para tornar essa intera-
¢do mais intuitiva, simples e objetiva.

Haé algumas formas de consulta sobre multiplas fontes Linked Data. Pode-se usar
materializacdo dos dados em uma base centralizada, consultas federadas ou consulta explora-
téria (link traversal). No entanto, ainda € necessdrio aperfeicoar ou mesmo integrar esses tipos
de acessos para tirar proveito das vantagens de cada um.

Determinar as informagdes mais relevantes, assim como detectar sua validade para
melhorar a qualidade da informacao, também sao desafios que precisam ser superados através
de algum feedback do usudrio ou mesmo de forma automatizada.

Encontrar endpoints SPARQL relevantes normalmente € uma tarefa complexa de-
vido a falta de descri¢cao conceitual das fontes de dados. Para simplificar essa tarefa, € possivel
adotar as estratégias abordadas na Secdo 2.6.4. No entanto, muito ainda precisa ser realizado
para reduzir ainda mais a complexidade da descoberta dessas fontes.

2.7 Linguagem e Algebra SPARQL

A especificacdo da linguagem SPARQL (PRUD’HOMMEAUX; SEABORNE,
2008) define um processo para execu¢ao de consultas SPARQL que consiste em uma sequéncia
de passos, cujo ponto de partida é uma string representando a consulta SPARQL. Essa string €
transformada em uma forma de sintaxe abstrata que € posteriormente convertida em um plano de
consulta composto de operadores da dlgebra SPARQL. O plano de consulta €, entdo, executado
sobre um conjunto de dados RDF.

A seguir trataremos de alguns conceitos bésicos necessarios ao entendimento das
operacOes da dlgebra SPARQL.

O conjunto de Termos RDF usados na linguagem SPARQL ¢ dado pela unido de
IRIs (Internationalized Resource Identifiers), Literais RDF e blank nodes. O conjunto de IRIs
(DURST; SUIGNARD, 2005) é um subconjunto das URIs que omite espacos. Literais RDF
podem ser planos (strings simples) ou tipados. Os literais tipados possuem um rétulo de tipo
de dado e pode ser usado para representar nimeros, datas, valores booleanos, etc. RDF usa
os tipos de dados XML, mas também permite a definicdo de tipos personalizados. O literal
tipado "2004"~~<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int> representa o nlimero inteiro
2004. Literais planos podem ter um rétulo para definir a lingua usada. Desse modo, o literal
"livro"@pt indica que o literal "1ivro" estd escrito na lingua portuguesa. Blank nodes sdo
recursos andnimos que ndo possuem uma URI explicita. Ao serializar grafos RDF, blank nodes
recebem um identificador tnico local gerado de forma aleatéria.

Uma varidvel em SPARQL ¢é uma varidvel de consulta (PRUD’HOMMEAUX; SE-
ABORNE, 2008). Na sintaxe de SPARQL, o nome de uma varidvel € precedido pelo simbolo
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Um conjunto de dados RDF ¢ um conjunto na forma:
{G,(<u1 >,G1),(<uz >,G2),...,(< up >,G,)}, onde G e G; sdo grafos e cada < u; > é um
IRI distinto. G € o grafo padrdo e (< u; >, G;) sdo chamados de grafos nomeados.

Variaveis de consulta SPARQL possuem um ponto de interrogagdo (?) como pre-
fixo e sdo usadas em padroes de triplas para estabelecer correspondéncias com o conjunto de
dados RDF. Um padrao de triplas ¢ um membro do conjunto:

(TUV)x (IUV)x (TUV),onde T é o conjunto dos termos RDF, I é o conjunto dos IRIs e V
€ o conjunto das varidveis de consulta.

Um conjunto de padrdes de triplas é chamado de Padrao de Grafo Basico (Basic
Graph Pattern — BGP). BGPs sao resolvidos como uma juncao de padrdes de triplas.

O grafo ativo € o grafo do conjunto de dados usado para realizar correspondéncia
de padrao de grafo basico (Basic Graph Pattern — BGP).

O resultado de uma consulta € uma sequéncia de solucio e é constituido das cor-
respondéncias entre os dados e o padrdo de grafo da consulta.

SPARQL possui quatro formas de consulta que sdo usadas para construir conjuntos
de resultados (result sets) ou grafos RFD a partir das solucdes encontradas. As formas de
consulta sdo listadas a seguir:

e SELECT - Retorna todas ou um subconjunto das varidveis ligadas em uma correspondéncia
de padrdo de consulta.

e CONSTRUCT - Retorna um grafo RDF construido a partir da substituicdao de varidveis em
um conjunto de templates de triplas.

e ASK - Retorna um valor booleano indicando se um padrdo de consulta possui algum re-
sultado ou ndo.

e DESCRIBE - Retorna um grafo RDF que descreve o recurso encontrado.

Os resultados dos modificadores SELECT e ASK frequentemente sdo serializados e
retornados nos formatos JSON, XML, CSV ou TSV de acordo com os seguintes documen-
tos: Serializing SPARQL Query Results in JSON (CLARK; FEIGENBAUM; TORRES, 2008a),
SPARQL Query Results XML Format (BECKETT; BROEKSTRA, 2008) e SPARQL 1.1 Query
Results CSV and TSV Formats (SEABORNE, 2011).

A especificacdo 1.0 da linguagem SPARQL define modificadores de sequéncia de
solucdo que sdao usados para realizar algum tipo de alteracdo nos resultados da consulta. Os
modificadores disponiveis sdo listados a seguir:

e Order by: ordena as solugdes.

e Projection: seleciona determinadas varidveis.
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e Distinct: ndo permite duplicidade de resultados, garantindo que cada resultado seja tinico
no conjunto das solu¢des encontradas.

e Reduced: permite que solucdes duplicadas possam ser eliminadas. No entanto, solucdes
duplicadas ainda poderdo existir nos resultados. Reduced pode eliminar alguns, todos ou
mesmo nenhum dos resultados duplicados. E iitil na eliminacio de resultados duplicados
que sdo facilmente detectados, tornando-se uma operacdo computacionalmente menos
cara que operagao Distinct.

e Offset: define a posicao da sequéncia a partir da qual as solucdes serdo consideradas.

e Limit: restringe o nimero de solu¢des consideradas.

A especificacdao 1.0 de SPARQL ainda define que string de consulta SPARQL ¢é
transformada em uma representacdo em forma de arvore que pode conter os seguintes elemen-
tos:

e Padroes: Termos RDF, Padroes de Triplas, Padrées de Grafos Basicos, Grupos, OPTIO-
NAL, UNION, GRAPH e FILTER.

e Modificadores: DISTINCT, REDUCED, PROJECT, ORDER BY, LIMIT e OFFSET.

e Formas de consulta: SELECT, CONSTRUCT, DESCRIBE e ASK.

A extensao de consultas federadas (PRUD’HOMMEAUX; BUIL-ARANDA, 2011)
a especificagdo SPARQL 1.1 (HARRIS; SEABORNE, 2012) define o elemento SERVICE que
permite combinar dados distribuidos na Web. SERVICE define que um fragmento de consulta
SPARQL seja executado sobre um endpoint SPARQL remoto.

BINDINGS € um recurso de SPARQL 1.1 que permite atribuir valores a varidveis
SPARQL com a finalidade de restringir a quantidade de resultados de uma consulta.

SERVICE e BINDINGS sdo as unicas funcionalidades relacionadas a especifica¢do
SPARQL 1.1 referenciadas no contexto desta dissertacdo. Importante ressaltar que a maioria dos
endpoints SPARQL disponiveis até o ano corrente (2012) ndo proveem suporte a especificacdao
1.1 de SPARQL.

Uma consulta SPARQL ¢é uma tupla (E,C, F), onde E é uma expressdo em algebra
SPARQL; C é um Conjunto de Dados RDF; e F' é uma Forma de Consulta (SELECT, CONSTRUCT,
ASK ou DESCRIBE).

A representacdo em drvore da consulta SPARQL €, entdo, convertida em uma con-
sulta em dlgebra SPARQL também representada através de uma arvore e que pode conter os
seguintes simbolos da dlgebra SPARQL:

e Padrao de Grafo: BGP (conjunto de padrdes de triplas resolvido através de jungdes entre
esses padrdes de triplas), Join, LeftJoin, Filter, Union e Graph.
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e Modificadores de Solucao: ToList (usado para converter resultados de correspondéncia
de padrio de grafo para sequéncias), OrderBy, Project, Distinct, Reduced e Slice (combi-
nacdo de OFFSET e LIMIT).

Para cada simbolo da dlgebra SPARQL € definido um operador que serd usado em
sua avaliacdo. Desse modo, os operadores servem para avaliar os nds da drvore que representa
a consulta em dlgebra SPARQL. Além dos simbolos anteriormente mencionados, o operador
Service é referenciado nesta dissertagdo e foi adicionado a dlgebra SPARQL de acordo com
o documento que trata sobre extensdo de consultas federadas (PRUD’HOMMEAUX; BUIL-
ARANDA, 2011).

2.8 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma sintese dos assuntos mais relevantes que servem de
fundamentagdo para o entendimento dos demais capitulos desta dissertacdo. Foram expostos
os principais conceitos e ferramentas relacionados a integracdo de dados, Consultas Federa-
das, Mediadores, Linked Data, Consultas sobre Linked Data, além de tratar também sobre a
linguagem e a dlgebra SPARQL.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Introducao

Esta secdo apresenta algumas outras propostas existentes para execugao de consul-
tas federadas sobre Linked Data, com ou sem o uso de mediadores.

3.2 Estratégias para integracio de dados sobre Linked Data sem uso de mediadores

Jena ARQ

O processador de consultas SPARQL Jena ARQ' ¢é integrado ao framework de web semantica
Jena?. Embora ndo seja uma solugio abrangente de processamento distribuido de consultas,
ele implementa suporte a execucao de consultas federadas, conforme o documento que esta-
belece um padrdo oficial para federacdo de consultas em SPARQL 1.1 (PRUD’HOMMEAUX;
BUIL-ARANDA, 2011). De acordo com esse padrdo, o operador SERVICE permite a deter-
minacdo da URI do SPARQL endpoint, bem como da consulta SPARQL que serd executada
naquele endpoint. No entanto, a especificacdo € bastante simples e ndo prevé otimizagdes ou
outras estratégias para melhoria do desempenho das consultas. Jena ARQ € uma das estraté-
gias de execucao de consultas federadas usada em nossos experimentos, conforme detalhado no
Capitulo 7.

Sesame

O framework de web semantica Sesame’

, assim como o framework Jena, também possui um
processador de consultas que implementa o padrido para federacdo de consultas definido no

SPARQL 1.1 (PRUD’HOMMEAUX; BUIL-ARANDA, 2011). Ele também ¢é usado como es-
tratégia para execucdo de consultas federadas em nossos experimentos.

MashQL

(JARRAR; DIKAIAKOS, 2010) propdem uma linguagem de alto nivel — MashQL — para per-
mitir o desenvolvimento de mashups usando tecnologias da Web Seméntica de forma visual,
simples e intuitiva. MashQL adota RDF como modelo interno de dados e permite o desen-
volvimento de mashups através de um navegador Web usando conexdes entre componentes a
semelhancga do que € feito no Yahoo Pipes. Além disso, possibilita a formulagdo interativa de
consultas sobre multiplas fontes por usudrios com conhecimentos limitados em TI. A lingua-
gem € tdo expressiva quanto SPARQL e as consultas sdo primeiramente traduzidas em consultas
SPARQL antes de sua execu¢do. No entanto, MashQL requer a tecnologia semantica do Oracle
11g para materializar os dados de todas as fontes usadas. Nessa estratégia hd um grande custo
de tempo e espago para materializacao dos dados, além de fornecer resultados desatualizados
em relacdo as fontes. A sincronizacdo dos dados materializados em relagdo as fontes também ¢é
outra questdo ndo resolvida. MashQL também ndo possui licenca livre, nem € disponibilizado

Thttp://jena.apache.org/documentation/query/
Zhttp://jena.apache.org/
3http://www.openrdf.org/
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publicamente para download, dificultado seu uso e aceitagdo por pessoas interessadas.

Semantic Web Pipes (SWP)

Semantic Web Pipes (SWP) (LE-PHUOC et al., 2009) apresenta um estilo de arquitetura fle-
xivel para o desenvolvimento de mashups de dados usando as tecnologias da Web Semantica.
Pipes sdo planos de consultas criados visualmente pelo desenvolvedor através da conexdo de
operacdes sobre os dados no modelo RDF. Depois de criado, um Pipe € salvo e disponibilizado

para uso através de uma simples requisicdo HTTP a uma URI especifica usando Servigcos Web
REST.

Uma desvantagem de MashQL e Semantic Web Pipes € a constru¢do manual do
fluxo de operagdes do mashup pelo desenvolvedor. Além disso, as operacdes disponiveis para
criacdo do fluxo de operacdes ndo seguem uma dlgebra padrao, como a dlgebra SPARQL.

Link Traversal

Link Traversal ¢ um modelo proposto por (HARTIG; BIZER; FREYTAG, 2009) que explora
a estrutura de navegacdo de Linked Data. A ideia principal € descobrir dados relevantes para
responder a uma consulta durante a execucdo. A descoberta € feita percorrendo as ligacdes
(RDF links) entre as fontes de dados RDF; e os resultados parciais sdo armazenados em um
repositorio local. Esta abordagem possui duas limitacdes: recupera apenas URIs e exige que a
consulta seja executada a partir de uma URI somente, que faz o papel de padrdo para a consulta.
Finalmente, o fato do enfoque ser centralizado limita a otimiza¢do do processamento de consul-
tas (REDDY; KUMAR, 2010). SQUIN* (HARTIG; BIZER; FREYTAG, 2009) é uma interface
de consulta sobre Linked Data que implementa a abordagem de consultas exploratdrias.

Networked Graphs

Networked Graphs (SCHENK; STAAB, 2008) segue uma abordagem baseada em visdes de
integragdo e fornece um formalismo que permite aos usudrios definir grafos RDF usando visdes
sobre os outros grafos, possibilitando a composicao de varios grafos que podem ser consultados
de forma integrada. A composicdo € descrita de forma declarativa usando uma extensdo da
semantica do SPARQL. Uma desvantagem dessa solu¢do é que seu funcionamento depende
da extensdo proposta a linguagem SPARQL que ndo estd disponivel nos endpoints SPARQL
atualmente existentes, inviabilizando, assim, seu uso na web de dados.

3.3 Estratégias para integracio de dados sobre Linked Data com uso de mediadores

DARQ - Distributed ARQ

Jena ARQ foi estendido pelo DARQ (QUILITZ; LESER, 2008). O principal objetivo € possi-
bilitar a federacio de consultas SPARQL, fornecendo acesso transparente a multiplos SPARQL
endpoints. Resumidamente, 0 DARQ decompde uma consulta SPARQL em subconsultas e as
submete aos SPARQL endpoints correspondentes, sendo os resultados obtidos de cada subcon-
sulta integrados no mediador. Do ponto de vista arquitetural, DARQ € um mediador similar a
arquitetura definida em (WIEDERHOLD, 1992). Sua arquitetura é representada na Figura 3.1.
No entanto, diferente de um sistema baseado em mediador, 0o DARQ ndo prevé a integracao de

“http://squin.sourceforge.net/
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Figura 3.1: Arquitetura de integracio de dados do mediador DARQ. Fonte: (QUILITZ; LESER,
2008)

Para usar o DARQ € necessario ter previamente armazenada a capacidade de cada
fonte de dados em um arquivo chamado de descricao de servigo (service descriptions), um caté-
logo em RDF que descreve as fontes de dados. Essas capacidades sdo armazenadas localmente
no mediador e descrevem os predicados presentes em cada fonte de dados com suas cardinali-
dades e também definem algumas informacdes de seletividades para expressoes de filtro.

A reformulag@o da consulta € bem simples: a consulta principal é decomposta (par-
ticionada) em vdrias subconsultas de acordo com as informacdes obtidas na descri¢do de ser-
vigo. Cada uma delas deve ser respondida por um SPARQL endpoint conhecido.

Para otimiza¢do do processamento de consulta, 0 DARQ aplica otimizacao logica
e fisica. A otimizacao ldgica usa regras para reescrever a consulta original antes da geracao do
plano; e a otimizagdo fisica utiliza programacdo dinamica interativa, empregando informagdes
fornecidas pelo catdlogo (service description) para definir a ordem de execucao da juncao.

DARQ nao possui um servigos para registro € monitoramento de fontes de dados,
dificultando o registro de novas fontes de dados, bem como a obtencdo de estatisticas atuali-
zadas sobre elas. A configuracdo do DARQ requer que o usudrio explicitamente forneca uma
arquivo de configuracdo contendo as descri¢des do servico. Uma limitacdo do DARQ € que os
predicados de todas as consultas necessariamente devem estar definidos, ndo sendo possivel o
uso de varidveis SPARQL como predicado nas consultas.

DARQ surgiu como uma prova de conceito no HP Labs em 2006. Seu autor diz que
ele ainda estd em estdgio de desenvolvimento ainda muito inicial, ndo sendo indicado para uso
em ambiente de producdo. A ultima atualiza¢do do projeto ocorreu em 2008, e o autor afirma
em seu blog pessoal > que ndo pretende continuar seu desenvolvimento.

SemWIQ - Semantic Web Integrator and Query Engine

O SemWIQ (LANGEGGER, 2010) ¢é outro sistema de integracdo de dados em que as consul-
tas sdo expressas em SPARQL. Também foi implementado usando o processador de consultas
Jena ARQ. E baseado em uma arquitetura de mediadores-wrappers para geracio do plano de

>http://blog.quilitz.de/2010/01/darq-federated-sparqgl-queries-status/
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execucdo, adotando estratégia propria de otimizacao.

O sistema foi desenvolvido com foco no compartilhamento de dados cientifico e faz
parte de um projeto maior chamado Semantic Data Access Middleware for Grids (GSDAM),
para permitir que dados cientificos fornecidos por diferentes grupos de pesquisa sejam aces-
sados de maneira transparente e de forma compartilhada. No entanto, SemWIQ pode servir
genericamente como sistema de integracdo sobre Linked Data.

A arquitetura foi desenvolvida considerando trés principios bdsicos: os dados po-
dem ser estruturados (por exemplo, usando XML, RDF/RDFS, OWL), sdo geograficamente
distribuidos e armazenados em formatos heterogéneos.

O funcionamento do SemWIQ € explicado resumidamente a seguir. (i) O cliente es-
tabelece conexao com o mediador e submete uma consulta SPARQL ao esquema de mediacao;
(i1) o tradutor calcula um plano de execucao que € modificado pelo otimizador; (iii) o otimizador
analisa a consulta e procura no catdlogo as fontes de dados relevantes para responder a consulta.
A saida do otimizador € um plano global para a execugdo da consulta que € enviado ao engine
de execucgdo; (iv) o engine delega a execucdo das subconsultas aos SPARQL endpoints; (v)
quando a fonte de dados nao tem suporte nativo a consultas SPARQL ¢ preciso um wrapper ca-
paz de reescrever a consulta original, escrita em SPARQL, para o formato especifico da fonte de
dados consultada; (vi) o mediador prové um wrapper local quando a fonte de dados € acessada
por um servigo Web para envio dos dados; (vii) o catdlogo armazena descri¢des e estatisticas
sobre as bases de dados registradas. Essas estatisticas sdo geradas pela ferramenta RDFStats
(LANGEGGER; WOSS, 2009); (ix) finalmente, o componente de monitoramento atualiza as
estatisticas sobre as fontes de dados registradas que enviam periodicamente consultas SPARQL
aos endpoints a fim de gerar estatisticas.

A ultima atualizagdo realizada no SemWIQ ocorreu em 2010 e hd uma nota no site
do projeto® afirmando que ele ndo é mais mantido.

FedX - Linked Data in a Federation

FedX (SCHWARTE et al., 2011a, 2011b) é um framework para acesso transparente a fontes
de dados através de federacdo de consultas. Ele oferece processamento de consultas federadas
eficiente e usa os padrdes e protocolos suportados pela maioria dos endpoints SPARQL disponi-
veis atualmente. O FedX estende o framework Sesame com uma camada dedicada a federagao.
A infraestrutura do Sesame permite que fontes de dados heterogéneas sejam usadas como end-
points no contexto da integragdo de dados. A Figura 3.2 representa a arquitetura de aplicacdo
que faz uso do FedX.

A camada de aplicacdo prové o frontend para o processador de consulta e € necessa-
ria para qualquer tipo de interagdo com a federacdo. A segunda camada é composta do Sesame
e prove a infraestrutura basica para o processador de consultas, incluindo recursos de traducdo
de consultas, mapeamentos Java, componentes de entrada e saida, e a API para interagcdo com
o cliente. A camada de federacdo € implementada como uma extensao do Sesame e constitui
o FedX, que adiciona as funcionalidades necessdrias para gerenciamento de fontes de dados,

Shttp://semwiq.sourceforge.net/
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Figura 3.2: Arquitetura de uma aplicacao usando FedX. Fonte: (SCHWARTE et al., 2011a)

comunicacao com endpoints e, principalmente, otimiza¢des para processamento de consultas
distribuido. Fontes de dados podem ser adicionadas na forma de implementacao de repositorios
do Sesame. Implementacdes padrdes sdo providas para repositdrios local, nativo (Sesame) e
endpoints SPARQL remotos. Com isso, € as seguintes federacdes sdo possiveis: puramente
local consistindo de repositorios Sesame nativos, federa¢des de endpoints ou formas hibridas.

O processamento de consultas no FedX consiste dos passos a seguir. Uma con-
sulta global é formulada sobre a federagao de fontes de dados. A consulta global € traduzida
e otimizada para um plano de consulta federado, constituido de subconsultas que podem ser
respondidas pelas fontes de dados individuais. Os resultados dessas consultas locais sdo inte-
grados pelo federador e, finalmente, retornados. O processo é completamente transparente para
o usudrio, dando a impressao de que os dados estdo virtualmente integrados em um tnico grafo
RDF.

FedX vai além da federacdo de consultas definidas para SPARQL 1.1. Ele pos-
sibilita a configuragdo dinamica de federacdes sobre fontes de dados distribuidas e executar
consultas SPARQL padrdes transparentemente sobre as diferentes fontes de dados, mesmo sem
o uso das extensdes de federagdao, como a operacio SERVICE.

O uso de técnicas de otimizagdo sdo cruciais para o bom desempenho do proces-
sador de consultas. Especialmente no cendrio distribuido, € essencial aplicar abordagens para
reduzir o nimero de chamadas aos endpoints remotos. A combinacdo de uma otimizagdo pro-
pria para ordenacdo de juncdes e agrupamento de subconsultas, reduzem bastante o nimero
de resultados intermedidrios e requisi¢des, sendo as principais contribui¢des do FedX para a
melhoria no desempenho de consultas federadas. O FedX implementa as seguintes técnicas de
otimizacao:

e Fontes de sentencas RDF - examina fontes de sentengas RDF usando consultas ASK em
SPARQL;
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e Execucido antecipada de filtros (o mais cedo possivel)
e Processamento paralelo - uso de threads em operagdes de juncdo e unido.

e Ordem de jungdes - reordenagdo de juncdes, técnicas de contagem de varidveis e heuris-
ticas sdo usadas para estimar o custo de cada juncdo. Seguindo uma abordagem gulosa,
as juncgoOes sao executadas em ordem crescente de custo;

e Uso de block nested loop joins (similar ao algoritmo SetBindJoin usado neste trabalho)

e Agrupamento de sentengas RDF de uma mesma fonte de dados para execu¢do em uma
unica consulta SPARQL a um endpoint.

Todas as funcionalidades do FedX sdo compativeis com os endpoints compativeis
com SPARQL 1.0, sendo adequado aos ambientes atuais. O FedX nao requer metadados pre-
processados como estatisticas ou indices, o que o torna adequado para o processamento sob
demanda de consultas ad-hoc.

3.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou as principais ferramentas existentes para lidar com a exe-
cucdo de consultas federadas sobre Linked Data, destacando funcionalidades e desvantagens
de cada uma delas. Pretende-se com esse estudo, obter subsidios para a formulacdo de contri-
bui¢des relevantes ao contexto de execucdo de consultas federadas. Essas contribui¢des serdao
apresentadas nos capitulos seguintes deste trabalho.
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4 ARQUITETURA DE LINKED DATA MASHUPS BASEADA NO USO DE
MEDIADORES

4.1 Introducao

A abordagem de mediadores permite aos usudrios consultarem simultaneamente
diversas fontes de dados distribuidas através de uma unica interface de consultas, que prové
transparéncia nos procedimentos de acesso, extracdo e combinagdo dos dados de cada fonte
(WIEDERHOLD, 1992). Dessa forma, os usudrios desses sistemas nao submetem suas con-
sultas aos esquemas das fontes de dados, mas a uma visdo de mediacdo virtual, necessitando
conhecer apenas o esquema da visdo de mediacao e a linguagem de consulta adotada. Ao rece-
ber uma consulta, 0 mediador a reescreve em subconsultas que serdo executadas pelas diversas
fontes de dados que estdao sendo integradas.

Nesse trabalho adotamos o framework de mediacao baseado em trés niveis de onto-
logias proposto em (PINHEIRO, 2011). No framework proposto, o esquema mediado € repre-
sentado por uma ontologia de dominio, a qual prové uma representacao conceitual da aplicacao.
Cada fonte relevante é descrita por uma ontologia fonte, publicada na Web de acordo com os
principios de Linked Data. Cada ontologia fonte € reescrita em uma ontologia de aplicagdo,
cujo vocabuldrio € um subconjunto do vocabulario da ontologia de dominio. Essa arquitetura
de trés niveis permite dividir a definicdo de mapeamentos em dois estdgios: mapeamentos locais
e mapeamentos de mediacdo, conforme mostrado na figura 4.1. Nessa arquitetura, 0 processo
de reescrita de consulta € dividido em dois passos. Primeiro a consulta ¢ decomposta usando
os mapeamentos mediados, em um conjunto de subconsultas expressas em termos da ontologia
de aplicagd@o. Depois, as subconsultas sdo reescritas, usando os mapeamentos locais, em termos
das ontologias fontes.

E importante frisar que, neste trabalho, podem ser utilizados os resultados de (SA-
CRAMENTO et al., 2010), que definiram uma estratégia para a geracao de ontologias de apli-
cacdo com os respectivos mapeamentos.

O”IO'OQ"",‘ Vocabulério
de Dominio ) compartilhado

mapeamentos
de mediagao

Ontologia
de Aplicacao

Ontologia
de Aplicacdo

4‘ mapeamentos
locais

Ontologia
Fonte

Ontologia
Fonte

Figura 4.1: Arquitetura de trés niveis baseada em ontologias. Adaptado de (SACRAMENTO et
al., 2010)
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4.2 Estudo de Caso

Para melhor entendimento dos conceitos expostos, apresentamos um estudo de caso
de um mashup na drea de saidde para integrar informagdes sobre drogas e doengas, a partir de
algumas fontes de dados publicamente disponiveis na Web de acordo com os principios de
Linked Data (BERNERS-LEE, 2006). Estes dados sdo obtidos de cinco fontes de dados que
estdo disponiveis publicamente na Web.

Ontologia de Dominio

A Figura 4.2 mostra a representacio conceitual da Ontologia de Dominio (OD) definida para
a aplicagdo de mashup de Drogas e Doencas (D&D) com o prefixo ddg: usado em sua repre-
sentacdo. A OD foi definida a partir da ontologia definida no projeto Linking Open Drug Data
(LODD)" pelo grupo de interesse Semantic Web for Health Care and Life Sciences do W3C.
Esse grupo verificou que existiam muitos dados publicamente disponiveis da drea de saude e
resolveu publicd-los de acordo com os principios de Linked Data conforme apresentado por
(JENTZSCH et al., 2009).

f Diseases & Drugs DOMAIN ONTOLOGY \
ddg:Drug
ddg:Disease ) -ddg:indication ) ddg:SideEffect
-ddg:category ddg:possibleDrug  |-ddg:metabolism ddg:sideEffect

-ddg:sideEffectName

-ddg:name -ddg:name
-ddg:pregnancyCategory

ddg:GenericDrug L ddg:Ingredient
-ddg:affectedOrganism ddg:genericDrug -ddg:name

-ddg:chemicalFormula ddg:activelngredient
-ddg:genericName

2 %

( PREFIX ddg: <http:/arida.lia.ufc.br/diseases_drugs/> )

Figura 4.2: Ontologia de Dominio para o mashup D&D

Ontologias das Fontes e Mapeamentos Locais

O Mashup D&D integra dados de cinco fontes de dados que estdao disponiveis publicamente na
Web: Diseasome, DailyMed, DrugBank, DBpedia e Sider, conforme ilustrado na Figura 4.3.
Cada uma das fontes tem associado um Endpoint SPARQL e seguem os principios de Linked
Data.

As fontes Diseasome, DailyMed, DrugBank e Sider publicam uma visao RDF so-
bre dados armazenados em banco de dados relacional através de um wrapper D2R. A visdes
RDF publicadas usam o mesmo vocabulério da ontologia de dominio do mashup D&D. Neste
trabalho omitiremos detalhes das ontologias exportadas pelos endpoints das fontes, e dos mape-
amentos utilizados pelo wrapper D2R para gerar as visdes RDF. Informacgdes mais detalhadas
podem ser obtidas em (JENTZSCH et al., 2009).

Ontologias de Aplicacao e Mapeamentos de Mediacao
A Figura 4.4 mostra a representacdo conceitual das ontologias de aplicacdo (OAs) definidas

Thttp://www.w3.org/wiki/HCLSIG/LODD
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DBpedia \
v

Daily \<«—»

Di
Med Drug s"::: O Cross-domain
Bank

Figura 4.3: Fontes de dados usadas no Mashup D&D

a partir das Ontologias das fontes, conforme o processo proposto em (SACRAMENTO et al.,
2010). Os prefixos usados nas OAs sdo apresentados na Figura 4.5. A classe Drug esta presente
em todas as OAs, exceto diseasome. As instancias de Drug das OAs que representam uma
mesma droga sdo interligadas através da propriedade owl : sameAs ou dmed:genericDrug.

Diseasome SOURCE ONTOLOGY / DailyMed SOURCE ONTOLOGY
dsome:diseases . dmed:drugs -dmed:activelngredient  [dmed:ingredients
-dsome:category dsome:possibleDrug _dmed:fullName -

o -rdfs:label
-dsome:name -dmed:indication
dmed:genericDrug \ |
- owI:sameM owl:sameAs
DrugBank SOURCE ONTOLOGY DBpedia SOURCE ONTOLOGY Sider SOURCE ONTOLOGY
dgbank:drugs db, X
p-ont:Drug - . . ider:si
~dgbankaffectedOrganism e sider:drugs _sider:sideEffect sider:side_effects
-dgbank:chemicalFormula dbpp p: c -sider:siderDrugld -sider:sideEffectld
_dgbank:genericName J -dbpprop:pregnancyCategory J -sider:stitchld -sider:sideEffectName

Figura 4.4: Ontologias de Aplicacdo do mashup D&D.

As regras de mapeamento das OAs para a OD sdo apresentadas na Figura 4.6. Os
mapeamentos estdo definidos através do formalismo de mapeamento baseado em regra apresen-
tado em (VIDAL et al., 2011). Através desse formalismo € possivel definir classes ou proprie-
dades virtuais, que aparecem na cabeca de cada regra.

dbp-ont: <http://dbpedia.org/ontology/>

dbpprop: <http://dbpedia.org/property/>

dgbank: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/drugbank/resource/drugbank/>
dmed: <http://wwwéd.wiwiss.fu-berlin.de/dailymed/resource/dailymed/>
dsome: <http://wwwé.wiwiss.fu-berlin.de/diseasome/resource/diseasome/>
owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>

sider: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/sider/resource/sider/>

Figura 4.5: Prefixos usados nas OAs.
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ddg:Disease(D) < dsome:diseases(D)

ddg:category(D,c) <= dsome:category(D,c)

ddg:name(D,n) < dsome:name(D,n), dsome:diseases(D)

ddg:possibleDrug(X,Y) < dsome:possibleDrug(X,Y), dsome:diseases(X), dmed:drugs(Y)
ddg:Drug(D) < dmed:drugs(D)

ddg:Ingredient(I) <= dmed:ingredients(I)

ddg:name(D,n) < dmed:fullName(D,n), dmed:drugs(D)

ddg:name(I,n) <= dmed:label(I,n), dmed:ingredients(I)

ddg:indication(D,i) <= dmed:indication(D,i), dmed:drugs(D)
ddg:activelngredient(D,I) <= dmed:activelngredient(D,I), dmed:drugs(D), dmed:ingredients(I)
ddg:genericDrug(D,G) < dmed:genericDrug(D,G), dmed:drugs(D), dgbank:drugs(G)
ddg:Drug(D) < dbp-ont:Drug(D)

ddg:metabolism(D,m) < dbpprop:metabolism(D,m), dbp-ont:Drug(D)
ddg:pregnancyCategory(D,p) <= dbpprop:pregnancyCategory(D,p), dbp-ont:Drug(D)
ddg:Drug(D) <« sider:drugs(D)

ddg:SideEffect(S) < sider:side_effects(S)

ddg:sideEftect(D,S) < sider:sideEffect(D,S), sider:drugs(D), sider:side_effects(S)
ddg:sideEffectName(S,n) < sider:sideEffectName(S,n), sider:side_effects(S)
ddg:GenericDrug(G) < dgbank:drugs(G)

ddg:affectedOrganism(D,a) < dgbank:affectedOrganism(D,a), dgbank:drugs(D)
ddg:formula(D,f) <= dgbank:chemicalFormula(D,f), dgbank:drugs(D)

Figura 4.6: Mapeamentos de mediagdo para o mashup de Drogas.

4.3 Processamento de Consultas

O objetivo do sistema de mediacdo proposto em (PINHEIRO, 2011) € responder
consultas SPARQL formuladas pelo usudrio em termos da ontologia de dominio. Ao receber
uma consulta, o mediador a reescreve em subconsultas que serdo executadas pelas diversas fon-
tes de dados que estao sendo integradas. O mediador possui dois médulos principais, conforme
representado na Figura 4.7: o mddulo responsavel por gerar os planos de execugdo de consultas
e o modulo responsavel pela execucdo desses planos, os quais s@o descritos a seguir.

Moédulo de Geracao dos planos de consultas federados
A seguir sdo apresentados os componentes do modulo Gerador de Planos de Execucdo de Con-
sultas (Query Execution Plan Generator):

Catdlogo de Metadados armazena dados voiD, mapeamentos e estatisticas sobre os
conjuntos de dados registrados.

Data Source Register and Monitor € o responsavel pelo registro dos conjuntos de
dados que serdo acessados através das consultas federadas. O registro de um conjunto de da-
dos permite que metadados voiD (ALEXANDER et al., 2009), possivelmente existentes sobre
ele, sejam armazenados no catdlogo de metadados. Além disso, esse componente ainda ¢ res-
ponsavel por monitorar os conjuntos de dados registrados para atualizar suas descri¢des voiD e
estatisticas no catdlogo de metadados.

Query Parser gera um plano de consulta candnico sobre a OD, contendo operadores
da 4lgebra SPARQL.
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SPARQL Query
Medi Query Results
—— Me lator:

/—Query Execution Plan Generator:

~

Query Plan
Executor

Data Source Register

(voiD, Statistics)

Wrapper

W=y

RDF Store RDBMS

Figura 4.7: Componentes de um mediador

Federator é responsavel por reformular o plano de consulta sobre a OD em um
plano de consulta federado baseado nas informacdes do catdlogo de metadados.

Optimizer realiza otimizacoes no plano de consulta federado baseado nas informa-
coes colhidas no catdlogo de metadados.

A Figura 4.8 mostra uma visao geral do processo para geracao do plano de execucao
proposto em (VIDAL et al., 2011):

Consulta ( Plano de ( Plano de Consulta ) ( Plano de Execugéo
SPARQL Consulta Federado

PREFIX s:<http://sales/>

PREFIX rdf:<...> c

SELECT 2t

WHERE

{ ?p rdf:type s:Book. A B

?p sititle 2t .

?p s:hasPub ?pub . |4

2pub s:country ?c Tradugéo Reformulacéo Otimizag&o

}FILTER regex(?c, ?:country) . da Consulta

e . -

Figura 4.8: Processo para geracao do plano de execugdo da consulta

Moédulo de Execuciao de consultas (QEF-LD)

O moédulo Query Plan Executor € responsavel pela execucdo de planos de consulta federados
sobre a Web de Dados. Este componente também pode ser chamado de QEF-LD por se tratar
de uma extensdo do QEF - Query Evaluation Framework (PORTO et al., 2007) com suporte a
Linked Data. O QEF foi estendido para permitir a execugdo desse tipo de planos de consultas,
sendo esta a nossa principal contribuicao no contexto da arquitetura com uso de mediadores. O
QEF-LD sera abordado de forma detalhada no Capitulo 6.
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Mostramos a seguir um exemplo de geragcdo de plano de execugdo.

Exemplo: Considere a consulta Q (vide Figura 4.9) definida sobre a Ontologia de Dominio do
mashup D&D, a qual obtém detalhes do medicamento de nome ’Cefadroxil’.

PREFIX ddg: <http://arida.lia.ufc.br/diseases_drugs/>

SELECT 7dg_act_ing ?dg_mtb 7dg_frm 7sd_eff
WHERE {

?dg ddg:name ’Cefadroxil’ ;
ddg:formula 7dg_frm;
ddg:metabolism ?dg_mtb ;
ddg:sideEffect 7sdef ;
ddg:activelngredient 7dgai .

?dgai ddg:name 7dg_act_ing .

?sdef ddg:sideEffectName 7sd_eff .

)

Figura 4.9: Consulta SPARQL parametrizada Q sobre a OD do mashup D&D.

Inicialmente essa consulta é traduzida para um plano de consulta em d&lgebra
SPARQL que € mostrado na Figura 4.10.

T PROJECT
:/(?dg_act_ing ?dg_mtb ?dg_frm b

\; 7'isd_ef£)x//,,,,/

= )

’ BGP h
?dg ddg:name 'Cefadroxil'
?dg ddg:formula ?dg_frm

?dg ddg:metabolism ?dg_mtb

\ ?dg ddg:sideEffect ?sdef

?dg ddg:activelngredient ?dgai /
\ ?dgai ddg:name ?dg_act_ing /
?sdef ddg:sideEffectName ?sd_gtt

N

Figura 4.10: Plano de Consulta gerado a partir da consulta Q

Depois, esse plano € reformulado para um plano de consulta federado com as ope-
racdes necessdrias para efetuar subconsultas sobre os conjuntos de dados fontes (Figura 4.11).
O plano resultante € chamado de plano de consulta federado. A federacdo de consultas € rea-
lizada através da operacdo SERVICE, especificada na extensdo de Federacdo de Consultas do
SPARQL 1.1 (PRUD’HOMMEAUX; BUIL-ARANDA, 2011), que possibilita a determinacao
do endpoint SPARQL que executard a subconsulta.

Uma otimizagdo possivel para esse plano de consulta federado € inverter os operan-
dos da juncdo para realizar primeiramente a subconsulta sobre o conjunto de dados dailymed
a fim de selecionar triplas relacionadas a droga definida com o nome ’Cefadroxil’ de acordo
com o padrao de consulta estabelecido no BGP. Somente depois seria realizada a subconsulta
ao drugbank, com a varidvel ?gdg assumindo os valores obtidos dos resultados da subconsulta
sobre o dailymed.
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— PROJECT ~
(?dg_act_ing ?dg_mtb
\ — ’7dg frm ’?sd eff) -

LEFT JOIN \

/ SERVIC

SERVICE
sider

BGP
2?sa dbpprop:metabolism ?dg_mtb,

BGP\

SERVICE ERVICE
drugbank dallymed/
?sa sider:sideEffect °se
?se sider:sideEffectName ’)sd

/ BGP -
2gdg dgbank chemicalFormula ?dg_frm
BGP
?dg dmed:fullName ‘Cefadroxil*
?dg dmed:activelngredient ?dgai \

dg dmed:genericDrug ?gdg
?dg owl:isameAs ?sa
?dgau rdfs:label ?dg_act_ing

Figura 4.11: Plano de Consulta Federado

Concluido o passo de otimizagdo, o plano otimizado € transformado em um plano
de execu¢do no padrdo de plano exigido pelo QEF — Query Evaluation Framework (PORTO
et al., 2007) — e pronto para ser usado pelo Modulo de Execucdao (QEF-LD). Detalhes sobre
0 QEF-LD e sobre a execugdo do plano serdo tratados no capitulo 6. O plano resultante desta
tltima etapa do processo € representado na Figura 4.12 e possui as operagdes necessdrias para
que sejam realizadas as subconsultas sobre as fontes de dados relevantes e a construcdo do
resultado final da consulta.
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~ PROJECT
?dg_act_ing ?dg_mtb

( ( )
\, ’>dg frm ’)sd eff) /

LEFT JOIN\

’ SERVICE
/LEFT JOIN dbpedia

\ SERVICE
%ICE

sider
drugbank

BGP
2?sa dbpprop:metabolism ?dg_mtb,

SERVICE
dailymed

BGP
?sa sider:sideEffect ?se .
?se sider:sideEffectName ?sd_eff

BGP
’)gdg dgbank:chemicalFormula ?dg_frm

mName ‘Cefadroxil'
?dg dmed:activelngredient ?dgai
?dg dmed:genericDrug gdg
?dg owl:sameAs ?sa
?dgai rdfs:label °dg act mg

Figura 4.12: Plano de Execuc¢do de Consulta

)

4.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma arquitetura baseada no uso de mediadores para fa-
cilitar a construcdo de Linked Data Mashups. Uma contribui¢do relevante deste trabalho € a
implementa¢do do médulo de execucao de consultas federadas (QEF-LD) que pode ser usado
tanto na arquitetura de mediadores, como na arquitetura sem uso de mediadores, que serd abor-
dada no préximo capitulo. Detalhes sobre o QEF-LD serdo tratados no Capitulo 6.
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5 ARQUITETURA DE LINKED DATA MASHUPS BASEADA NO USO DE LIDMS

5.1 Introducao

Este capitulo propde uma arquitetura de Linked Data Mashups baseada no uso de
Linked Data Mashup Services (LIDMS). Apresenta também um enfoque para a especificacao
conceitual de um LIDMS e a geracdo automdtica do LIDMS a partir dessa especificagdo.

Os LIDMS sio servigos web que combinam dados de multiplas fontes e retornam
o resultado no padrio de Linked Data. Os dados sdo extraidos e integrados dinamicamente
baseado em parametros de entradas. Cada LIDMS tem associado um plano de consulta fede-
rado, definido em tempo de projeto mashup, o qual especifica o processo de transformacao e
integracdo dos dados das vdrias fontes.

Esta arquitetura € apropriada quando os padrdes de consultas do mashup podem ser
definidos a priori, em tempo de projeto do mashup, o que € uma situacdo comum em aplicacdes
de mashup de dados uma vez que os mashups sdao normalmente utilizados para necessidades
situacionais especificas e demanda curtos periodos de execucdo. A grande vantagem dessa
arquitetura € que nao € necessario o uso de um mediador, em tempo de execuc¢do, para realizar
a geracao do plano de consulta federada, que conforme abordamos no capitulo anterior, ¢ um
passo bastante complexo, e ainda nao existe disponivel no mercado um sistema de mediagcao
capaz de realiza-lo de forma eficiente em tempo de execucdo. A geracdo dos planos de execucao
em tempo de projeto possibilita a realizacdo de ajustes precisos, visando a melhoria de seu
desempenho.

5.2 Ambiente de Execuciao de LIDMS

A Figura 5.1 ilustra o ambiente de execu¢do de LIDMS (LEXEN — LIDMS Exe-
cution Environment) proposto, o qual realiza o processamento de servigos requisitados a partir
de uma URI e a execucdo eficiente do plano de consulta federado correspondente, realizando
assim, o trabalho de integracdo dos dados em tempo de execu¢d@o. A URI possui a identifica-
cdo do plano federado que serd executado, bem como pardmetros necessrios a execucao desse
plano. O plano pode possuir parametros nomeados que sao extraidos da URI e usados para
filtrar os resultados da execucao do plano. A especificacdo e implementacdo do LEXEN € uma
importante contribui¢do deste trabalho. Seus componentes sao apresentados a seguir.

O componente LIDMS Processor ¢ uma aplicacio Web que prové servicos Web
REST (FIELDING, 2000). Servigos baseados em REST usam o protocolo HTTP padrio, sdo
faceis de entender e usar, pois ndo € necessario utilizar nenhuma API especializada. O LIDMS
Processor recebe URIs contendo o identificador da consulta, seus parametros e o formato de
saida desejado. Ao receber a requisicdo HTTP, ele solicita ao componente Query Plan Executor
a execuc¢do do plano federado correspondente, enviando também os parametros necessdrios a
sua execucdo. Por fim, a medida que os resultados vao sendo obtidos, eles sdo convertidos
para o formato de saida especificado e retornados ao cliente do servigco web. Se os pardmetros
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LIDMS Execution Environment:
Query Plan LIDMS
" FederaltatEiQuery <\,:|,> Executor Processor

Wrap

RDF Store RDBMS

W
LIS

Figura 5.1: Arquitetura baseada no uso de LIDMS

necessarios a execucdo de um plano nao forem enviados, o LIDMS Processor apresentard um
formulario HTML para preenchimento e submissdo dos valores desses parametros.

O componente Query Plan Executor (QEF-LD) é o mesmo componente menci-
onado na arquitetura de mediadores (Capitulo 4) e estende o QEF — Query Evaluation Fra-
mework para possibilitar a execu¢@o de consultas sobre Linked Data. Ele permite a exploragao
das ligacdes que revelam conexdes semanticas entre conjuntos de dados. Durante a execugao,
sdo realizadas subconsultas sobre os conjuntos de dados relevantes para o plano escolhido. No
entanto, seu uso difere nesta arquitetura principalmente pelos dois aspectos citados a seguir:
(1) a possibilidade de uso de parametros nomeados nos planos de execucdo, que eram ausentes
na arquitetura com uso de mediador; (ii) acesso a planos de execucao pré-definidos e armaze-
nados em repositério especifico, diferindo dos planos de execucdo gerados dinamicamente em
memoria da arquitetura anterior.

Além dos componentes supracitados, o LEXEN também possui um repositorio con-
tendo todos os Planos de Execucdo Federados armazenados em formato XML compativel com
o QEF. O QEF-LD executa qualquer um deles de acordo com a demanda imposta pelo LIDMS
Processor.

A seguir apresentamos o exemplo de um LIDMS gerado para a aplicagdo de Do-
engas e Drogas (D&D) descrita no capitulo anterior. Suponha que se deseja construir uma
aplicagdo de mashup de dados que permita um usudrio obter informagdes detalhadas sobre uma
droga, e as doencas que ela trata, a partir do nome da droga.

A Figura 5.4 mostra o plano de consulta federado correspondente. Cada plano re-
cebe um identificador tnico. Note que o plano € similar ao da Figura 4.12, sendo que nome
da droga € um parametro de entrada. Os valores dos pardmetros de consulta sdo definidos em
tempo de execugdo por meio de interagdo do cliente com a interface do LIDMS. No momento
da execugdo, o LEXEN realiza as seguintes atividades: (1) recebimento de URIs enviadas pelos
clientes do LIDMS; (ii) processamento de URIs para extrair o identificador do plano de con-
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sulta federado que serd executado, os parametros nomeados e o formato de saida desejado; (iii)
carregamento do plano de consulta correspondente ao identificador recebido; (iv) substitui¢dao
dos parametros nomeados pelos seus valores no plano carregado; (v) execug¢do do plano de
consulta; (vi) formatacdo dos resultados para o formato de saida requisitado pelo cliente; (vii)
retorno dos resultados formatados.

As atividades (v) a (vii) seguem um fluxo de execucdo em pipeline. Assim, durante
a execucao do plano de consulta (atividade v), a medida que os resultados que vao sendo obtidos,
eles ja vao sendo formatados (atividade vi) e retornados ao cliente (atividade vi), sem que haja
necessidade de finalizar uma atividade para poder iniciar a seguinte.

Cache de Planos de Execucao de Consultas

O carregamento de planos de execucdo de consulta a partir dos arquivos XML de templates
do QEF demanda certo tempo. Para evitar que esse tempo seja gasto antes de cada execugdo
de plano, o LEXEN permite que os planos possam ser pré-carregados para um cache durante
a inicializacdo do LEXEN ou ainda sob demanda, quando a primeira execu¢ao de um plano é
solicitada. Também € possivel alterar um plano de consulta e recarregd-lo para o cache. Ao
carregar um plano de execucgdo para o cache, esse plano € analisado para encontrar os para-
metros nomeados que ele usa. Depois disso, os nomes desses pardmetros sdo armazenados
juntamente com o plano para facilitar a verificacdo do envio dos paradmetros necessarios pelo
plano a cada solicitagdo de sua execugdo. Caso os parametros necessarios para execu¢do de um
plano, ndo sejam enviados, o LEXEN apresentard um formuldrio HTML para permitir o pre-
enchimento e submissdo dos valores desses parametros. Assim, no decorrer da atividade (iii),
o LEXEN somente carrega um plano de consulta armazenado em disco, se o plano ainda ndo
estiver armazenado no cache.

Execucao de Planos de Consulta com Parametros Nomeados

A substituicdo dos parametros nomeados por seus valores, requer alteracdo do plano de con-
sulta. No entanto, futuras solicitacdes de execucao deverdo se basear no plano original e nao no
plano alterado. Assim, para evitar novo carregamento do plano a partir do disco, optou-se por
manter o plano que estd no cache intacto, ou seja, sem alteragdes. Assim, quando for necessario
realizar a substitui¢cdo dos parametros por seus valores, o plano que estd no cache € clonado,
alterado e executado. A execucdo é realizada sobre o plano clonado e o plano original é mantido
intacto para possibilitar futuras geragdes de novos clones usando outros valores para os para-
metros nomeados. Apds a execu¢do, o plano alterado € removido da memoéria. No entanto, se
o plano de consulta ndo possuir pardmetros, a execugdo € realizada sobre o plano original que
estd no cache.

Suporte a diferentes formatos de saida

Atualmente o LEXEN suporta os formatos de saida XML e JSON que sdo baseados respec-
tivamente nos documentos SPARQL Query Results XML Format (BECKETT; BROEKSTRA,
2008) e Serializing SPARQL Query Results in JSON (CLARK; FEIGENBAUM; TORRES,
2008a). Ele também possibilita uma visualizagdo HTML baseada na transformacido do XML
através de XSLT. Pretende-se ainda adicionar suporte aos formatos de saida para texto plano,
bem como para CSV e TSV, tomando como base para estes tltimos, o0 documento SPARQL 1.1
Query Results CSV and TSV Formats (SEABORNE, 2011).
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5.3 Processo de Geracao de LIDMS

O processo de geracao do LIDMS envolve uma etapa de modelagem da ontologia
de dominio e integracdo semantica, além de uma etapa adicional especificamente destinada a
geracdo dos LIDMS. As etapas de modelagem da ontologia de dominio e integragdo semantica
possuem os seguintes ingredientes:

1. O esquema conceitual da aplicacdo € representado por uma ontologia de dominio (OD);

2. Cada fonte de dados € descrita por uma ontologia fonte (OF) disponibilizada como Linked
Data e que descreve os dados exportados pela fonte;

3. As correspondéncias entre a OD e as OFs sdo especificadas por um conjunto de mapea-
mentos.

Usando esses ingredientes, o processo de geracdo de LIDMS consiste de dois pas-
sos, que sdo apresentados a seguir.

Especificacao conceitual

Os requisitos de dados do LIDMS sao especificados através de uma visdo de integracdo a qual
€ especificada por uma tripla consiste de uma tripla < P, O, Q >, onde (i) P € uma lista de
parametros de entrada que serdo usados em ultima instincia para filtrar os resultados da saida;
(i) O é uma ontologia que descreve o resultado retornado; (iii) Q € uma consulta SPARQL
parametrizada, definida sobre a ontologia de dominio OD, conforme mostrado na figura 5.3.

A Figura 5.2 ilustra que cada LIDMS estd relacionado através de uma determinada
URI, a uma consulta parametrizada sobre a OD. A URI identifica a consulta que serd usada e
ainda contém os parametros que serdao usados na execugdo da consulta.

Linked Data,
Mashup Services}

Consultas |
parametrizadas |
sobre a OD}

|
Ontologia de |
Dominio|

Figura 5.2: LIDMS relacionados a consultas parametrizadas sobre a Ontologia de Dominio

A Figura 5.3 mostra a especificagdo conceitual do LIDMS Drug Details.

Implementacao dos LIDMS
O objetivo desse passo € a geracdo do plano de execucdo da consulta federada do LIDMS.
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LIDMS Drug Details

P : Input Parameters

drug_name: String
O : Output description

Drug details:

metabolism, formula, side effect names, active ingredients
0 : Query

PREFIX ddg: <http://arida.lia.ufc.br/diseases_drugs/>

SELECT ?dg_act_ing ?dg_mtb ?dg_frm ?sd_eff
WHERE {

?dg ddg:name ?:drug_name ;
ddg:metabolism ?dg_mtb ;
ddg:formula ?dg_frm ;
ddg:sideEffect ?sdef ;
ddg:activelngredient ?dgai .

?dgai ddg:name ?dg_act_ing .
?sdef ddg:sideEffectName ?sd_eff .

}

Figura 5.3: Especificacdo conceitual do LIDMS Drug Details

O plano € gerado automaticamente a partir da consulta SPARQL parametrizada sobre a OD,
usando o mesmo processo de geracdo de planos de consulta federados discutido na secdo 4.3.
A Figura 5.4 mostra uma representacdo do plano de consulta federado para o LIDMS Drug
Details.

Ap6s a geragdo de uma representacdo do plano de consulta federado em memoria,
ela é convertida e armazenada em um template do QEF em formato XML, que é basicamente
um arquivo XML compativel com o formato de plano de execucdo exigido pelo QEF — Query
Evaluation Framework. Observe que ao lado esquerdo de cada operador da Figura 5.4 foi
colocado um nimero para identificad-lo. Esse nimero € usado para identificar cada operador e
definir as relacdes entre produtores e consumidores de resultados de operagdes em um template
do QEF. Detalhes sobre o funcionamento do QEF serdo abordados no Capitulo 6. O template
do QEF correspondente ao plano de consulta federado da Figura 5.4 € apresentado da listagem
5.1.

O protocolo SPARQL atualmente ndo suporta consultas parametrizadas, embora
haja proposta para acrescentar este recurso a futuras versdes da especificacio (MIKHAILOV,
2009). No entanto, algumas ferramentas, como Jena ARQ, Sesame e Virtuoso, implementam
esse tipo de consulta. Como h4 diferenca na sintaxe adotada pelas diferentes ferramentas, o
ambiente de execu¢do de LIDMS (LEXEN) identifica os parametros de um plano usando a
sintaxe do Virtuoso por ser mais descritiva, mais facil de ser identificada e também por facilitar
a checagem de erros. Nessa sintaxe, todo parametro possui um nome precedido dos caracteres
’?:’. Imediatamente antes da execuc¢do de um plano de consulta federado, o LEXEN substitui
os parametros nomeados, pelos seus respectivos valores.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<QEPTemplate xmlns="http://giga03.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D"
xmlns:op="http://giga03.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/0Operator"
xmlns:qep="http://giga03.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/QEP">
<qep:QEP type="Initial">
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<op:0Operator id="1" prod="2" type="">
<Name>Project</Name>
<ParameterList>
<Variables>dg_act_ing, dg_mtb, dg_frm, sd_eff, disease_name, drug_name
</Variables>
</ParameterList>
</op:0perator>

<op:0Operator id="2" prod="3,4" type="">
<Name>BindLeftJoin</Name>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="3" prod="5,6" type="">
<Name>BindLeftJoin</Name>
</op:0perator>

<op:0perator id="4" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://dbpedia.org/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATATL
PREFIX dbpprop: <http://dbpedia.org/property/>
select * where {
7?sa dbpprop:metabolism 7dg_mtb
}
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0perator>

<op:0perator id="5" prod="7,8" type="">
<Name>SetBindJoin</Name>
</op:0Operator>

<op:0perator id="6" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/sider/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX sider: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/sider/resource/sider/>
select * where {
7sa sider:sideEffect 7se .
?se sider:sideEffectName 7sd_eff
}
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0perator>

<op:0perator id="7" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://wwwé4.wiwiss.fu-berlin.de/dailymed/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#>
PREFIX dmed: <http://wwwé4.wiwiss.fu-berlin.de/dailymed/resource/dailymed/>
select * where {
7dg dmed:fulllName ?:drug_name ;
dmed:activeIngredient 7dgai ;
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dmed:genericDrug Tgdg
owl:sameAls 7sa
7dgai rdfs:label 7dg_act_ing
}
11>
</SPARQLQuery>

</ParameterList>
</op:0perator>

<op:0perator id="8" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://wwwé4.wiwiss.fu-berlin.de/drugbank/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATATL
PREFIX dgbank: <http://wwwé4.wiwiss.fu-berlin.de/drugbank/resource/drugbank/>
select * where {
7gdg dgbank:chemicalFormula 7dg_frm
}
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0perator>

</qep:QEP>
</QEPTemplate>

Listagem 5.1: Template do QEF com Plano de Execug¢do de Consulta

/ PROJECT
( (?2dg_act_ing ?dg_! mtb w
— ’)dg frm ?sd eff)

LEFT JOIN

SERVICE
LEFT JOIN\ dopedia

- / SERVICE ™\ S
< JOIN ; \\\ sider

y

o __ Sider / BGP \
- \7 2sa dbpprop:metabolism ?W
/" SERVICE /" SERVICE ;
N dailymed _/ | dugbank _— *fwx\
e

BGP
I ( ?sa sider:sideEffect ?st
o \se S|der sideEffectName ’>sd eff

BGP
J— S \@dg dgbank:chemicalFormula ?dg_fW

BGP el
?dg dmed:fullName ?:drug_name
?dg dmed:activelngredient ?dgai ‘

\ ?dg dmed:genericDrug ?gdg
?dg owl:sameAs ?sa
?dgai rdfs:label ?dg_act_ing

Figura 5.4: Plano de Consulta Federado

5.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou as caracteristicas e o funcionamento do ambiente de exe-
cucdo de LIDMS (LEXEN). Este ambiente funciona como um servico Web para recuperar de
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forma eficiente o resultados de planos de consulta federados a partir de uma dada requisicdo de
URI especificando o identificador do plano de execugdo que se deseja executar, os parametros
que serdo usados nesse plano e o formato de saida resultante. LIDMS representam, portanto,
uma alternativa vidvel e simples ao uso mediadores para a execucdo eficiente de consultas fede-
radas SPARQL pré-definidas sobre a web de dados. O préximo capitulo aborda os detalhes de
funcionamento do QEF-LD que pode ser usado tanto no LIDMS, quanto na arquitetura com uso
de mediador. Tratard também dos operadores implementados para tornar o QEF-LD eficiente.
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6 EXECUCAO DE PLANOS DE CONSULTA FEDERADOS SOBRE A WEB DE
DADOS

6.1 Introducao

A principal contribui¢do deste trabalho € a implementacdo de um componente capaz
de executar de forma eficiente consultas federadas sobre a Web de Dados. Este componente
chama-se QEF-LD, por estender o QEF — Query Evaluation Framework (PORTO et al., 2007) —
para a execugdo de planos de consulta federados sobre Linked Data, e pode ser usado em ambas
as arquiteturas propostas nos capitulos 4 e 5.

As fontes de dados que usam o modelo RDF sao consultadas diretamente. Fontes
nao RDF necessitam de um wrapper para converter os dados do seu modelo nativo para 0 mo-
delo RDF usado no SWDM. Depois disso, os dados sdo integrados e manipulados de acordo
com as operagdes definidas no plano de execucdo para a geracdo do resultado final da consulta.
Esse resultado €, entdo, serializado em um formato especifico usado para retornar resultados
de consultas SPARQL, como XML (BECKETT; BROEKSTRA, 2008) ou JSON (CLARK;
FEIGENBAUM; TORRES, 2008a), de acordo com o formato solicitado na URL da requisi-
cdo HTTP. Por fim, o resultado serializado € retornado em uma resposta HTTP ao cliente do
mashup.

Para melhorar o desempenho das consultas, foram implementados operadores que
possibilitam a execu¢do paralela de consultas sobre fontes remotas (paralelismo intraoperador).
Além disso, € possivel utilizar os resultados de consultas a essas fontes, a medida que vao sendo
recebidos, ndo sendo necessario esperar o recebimento de todos os resultados para somente
depois efetuar seu processamento.

Os dados acessados pelo QEF-LD devem ser acessiveis a partir de um endpoint
SPARQL. Caso essa condi¢ao ndo seja satisfeita, pode-se usar um wrapper para prover um end-
point SPARQL para os dados, possibilitando a conversdo de dados de um modelo especifico
para o modelo RDF. Exemplos disso sdo dados de bases relacionais acessiveis através do Ser-
vidor D2R (BIZER; CYGANIAK, 2006) ou mesmo planilhas cujos dados podem ser acessados
através consultas SPARQL resolvidas pelo wrapper XLWrap (LANGEGGER; WOSS, 2009).

6.2 Mecanismo de Execucio dos Planos de Consulta Federados

O QEF-LD é uma extensao ao QEF — Query Evaluation Framework (PORTO et al.,
2007) para possibilitar a execugdo de planos de consulta sobre Linked Data. O QEF € um fra-
mework que prové um ambiente para defini¢ao e execugdo de planos de consulta. Ele € derivado
do CoDIMS - Configurable Data Integration Middleware System — que é um middleware para a
geracdo de sistemas adaptdveis e configurdveis de integracdo de dados. O QEF permite a execu-
¢do de um plano de consulta em um ambiente distribuido, a comunicag¢do entre os componentes
de execucgdo de consulta e o acesso a fontes de dados heterogéneas.
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Os planos de consulta sdo representados por um QEP — Query Execution Plan
(Plano de Execu¢do de Consulta) — e constituidos de operadores algébricos e operadores de
controle (OLIVEIRA; PORTO, 2010). As operacdes de um QEP comunicam-se entre si para
a obten¢do de um resultado. Um QEP € representado como uma arvore onde os nés sio ope-
radores, as folhas sdo fontes de dados (data sources) e as arestas sao os relacionamentos entre
operadores no modo produtor-consumidor. A estrutura de dados consumida e produzida pelos
operadores é chamada de tupla. Os operadores algébricos implementam a dlgebra de um de-
terminado modelo de dados e agem no contetido de uma tupla, realizando processamentos de
acordo com uma semantica especifica. Os operadores de controle sio metaoperadores que
implementam caracteristicas de execug¢do associadas ao fluxo de dados.

Os operadores seguem o modelo de iterador (GRAEFE, 1990), implementando as
seguintes operacoes: open, getNext e close. A operacdo open prepara o operador para a pro-
ducdo de dados. Essa preparacio consiste em executar a operacdo open de todos os produtores
do operador e também em definir os metadados sobre as tuplas que serdo produzidas pelo ope-
rador, através da operacdo setMetadata. O Algoritmo 1 apresenta a operacdo open usada pelo
operador Operator do QEF. A operacdo setMetadata (Linha 7) recebe os metadados dos pro-
dutores do operador e a partir deles, define os metadados que serdo usados para produzir as
tuplas resultantes. Usualmente a operacdo open também inicializa algumas varidveis usadas
pelo operador.

Algoritmo 1: Operator - open

Input: producers

i+ 0

foreach producer in producers do
producer.open ()
metadata[i] <— producer.getMetadata ()
i++

end

setMetadata (metadata)

N QA R W N

A operacdo getNext produz uma tupla sob demanda do consumidor. As tuplas pro-
duzidas devem possuir as caracteristicas definidas pelos metadados do operador. Neste capitulo
serdo apresentados os algoritmos da operacdo getNext dos operadores implementados como
contribui¢des deste trabalho.

Finalmente, a operacdo close conclui a execugdo do operador, ao executar close
em todos os seus produtores, como pode ser observado no Algoritmo 2, usado no operador
Operator do QEF. Também € comum a liberacdo de recursos na implementacao de close.

Algoritmo 2: Operator - close
Input: producers
1 foreach producerin producers do
2 ‘ producer.close ()
3 end
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A chamada do operador localizado na raiz da drvore € propagada aos operadores
filhos até alcancar as folhas (fontes de dados). A operagdo getNext requisita a producio de uma
tupla a ser consumida por um consumidor dentro da cadeia de execu¢do. O resultado € uma
execucao pipeline de operadores sincronizados pela chamada da operagdo getNext entre pares
de operadores produtor-consumidor. Esse modo de execugdo pipeline permite a produgio de
resultados assim que a primeira tupla chega ao operador raiz.

O QEEF possibilita a criagdo de fontes de dados (data sources) para realizar o acesso
transparente a dados heterogéneos armazenados em diferentes localizacdes. Através da im-
plementacdo da interface DataSource, que funciona como um wrapper, € possivel abstrair o
formato e a localizac¢do dos dados, facilitando o acesso a eles.

Cada plano de execugdo no QEF € definido por um template que é um arquivo XML
composto de uma lista de operadores, onde cada operador € definido por um id, um nome, uma
lista de produtores e uma lista de pardmetros.

O QEF suporta a distribui¢do da execucao de consultas em um ambiente de grid. A
distribui¢do e o paralelismo proporcionado por essa arquitetura visam a diminui¢do do tempo de
execuc¢do das consultas. No entanto, o presente trabalho usa um cendrio de uso do QEF em que
o processamento das consultas sobre fontes de dados distribuidas ocorre de forma centralizada
em um unico host, e o paralelismo ocorre através do uso de (threads).

6.3 Implementacao de extensoes do QEF para lidar com a algebra SPARQL

Uma das contribui¢des deste trabalho foi a implementacdo de extensdes do QEF
para permitir a execucdo de consultas federadas parametrizadas usando a dlgebra SPARQL.
Buscou-se melhorar o desempenho especialmente através do uso de threads para possibilitar
o paralelismo intraoperador na obtencido de resultados dos produtores; e também através
da reduciao do nimero de chamadas a endpoints remotos. Em alguns casos também foi
possivel limitar a quantidade de resultados obtidos através da ligacdo (binding) de varidveis.
Os operadores de juncao foram os principais alvos dessas melhorias de desempenho desde que
usualmente causam maior impacto no custo das consultas. A extensdes implementadas sdao
abordadas a seguir:

SPARQL Endpoint Data Source

Uma fonte de dados especifica para acesso a endpoints SPARQL foi criada para possibilitar a
execucdo de consultas SPARQL a conjuntos de dados remotos. A implementacdo usa inter-
namente o framework Jena 2.6.11 para obter os dados de um determinado endpoint SPARQL
e converté-los para a representacdo de dados usada internamente no QEF (tupla). A fonte de
dados ainda implementa suporte ao uso de pardmetros nomeados em consultas.

Operador Service

O operador Service € um operador de acesso a fontes de dados do tipo endpoint SPARQL. Ele
recebe como parametros o nome da fonte de dados responsavel pela execugdo da consulta (Da-
taSourceName), a string da consulta SPARQL (SPARQLQuery) e a URI do endpoint SPARQL
(ServiceURI) onde a consulta serda executada. Os dois ultimos pardmetros sdo repassados a
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fonte de dados definida no primeiro parametro. A string da consulta SPARQL pode conter pa-
rametros nomeados que serdo substituidos na string por seus respectivos valores. Os nomes dos
parametros sdo precedidos pelos caracteres *?:’. A Secdo 5.2 aborda mais detalhes sobre essa
sintaxe adotada para nomear parametros. A Figura 6.1 apresenta um trecho de um template
do QEF com um exemplo de definicio de um operador Service, onde o parametro nomeado
7 :dsname serd substituido pelo seu valor durante a execugdo da consulta.

<op:0perator id="1" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">

<Name>Service</Name>

<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/diseasome/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<![CDATAL
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX dsome: <http://wwwé4.wiwiss.fu-berlin.de/diseasome/resource/diseasome/>

SELECT ?ds 7dsn
WHERE {
?ds dsome:name 7dsn .
FILTER regex(?dsn, ?:dsname, "i")
¥
ORDER BY 7dsn
LIMIT 100
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0Operator>

Figura 6.1: Definicdo de um operador Service em template do QEF

Operador Project
O operador Project € usado para definir as varidveis SPARQL cujos valores serdo projetados
nos resultados da consulta.

Operador BindJoin

O operador BindJoin obtém o resultado da jungdo entre os seus produtores. Para cada tupla ob-
tida do produtor esquerdo da jun¢do, sao recuperadas as tuplas do produtor direito, relacionadas
a tupla obtida. O predicado de juncdo é dado pelas varidveis comuns entre os produtores do
join. Os valores dessas varidveis comuns obtidos do produtor esquerdo do join sdao usados para
fazer o (bind) das varidveis existentes na(s) consulta(s) realizadas pelo produtor direito do join.
Depois disso, sdo retornadas as tuplas resultantes da juncdo entre a tupla obtida do produtor
esquerdo e as tuplas do produtor direito do join. Os passos descritos sdo repetidos para cada
uma das demais tuplas obtidas pelo produtor esquerdo da jungao.

Operador BindLeftJoin

O operador BindLeftJoin obtém o resultado da juncio esquerda (left join) entre os produtores
da juncdo. O operador realiza praticamente os mesmos passos do BindJoin, exceto pelo fato
de que se ndo for recuperada tupla do produtor direito, correspondente a uma tupla gerada
pelo produtor esquerdo do join, a tupla do produtor esquerdo serd considerada na solucdo. A
essa tupla ainda € necessdrio incluir as varidveis presentes no produtor direito, mas ausentes no
produtor esquerdo, com valores nulos para completar a tupla resultante.
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Operador SetBind Join

O operador SetBindJoin assim como o operador BindJoin também obtém o resultado da jungao
entre os seus produtores. No entanto, ele difere do operador BindJoin por agrupar os resultados
do produtor esquerdo em um conjunto (set) cujo tamanho pode ser configurado no plano de
execug¢do. Depois, sdo obtidas as tuplas do produtor direito do join que possuem relagdo com as
tuplas do conjunto. Por fim, € realizada a juncao entre as tuplas do conjunto e as tuplas obtidas
do produtor direito do join, cujas varidveis comuns entre ambos os produtores do join possuem
o mesmo valor. Além disso, pode-se habilitar o uso de threads para paralelizar a obtencdo de
resultados, permitindo que novos conjuntos do lado esquerdo sejam formados para obtencao de
resultados, independente de conjuntos anteriores j4 terem sido completamente processados para
obten¢do de resultados. O BindJoin funciona de modo semelhante a um SetBindJoin, que nao
usa threads e onde o conjunto (set) de resultados do produtor esquerdo € configurado para ter
somente um unico elemento.

Operador Union

O operador Union permite obter o resultado da unido das tuplas obtidas a partir de multiplos
produtores. Pode-se habilitar o uso de threads para que os resultados dos produtores sejam
obtidos de forma paralela para geragcdo do resultado final da unido.

6.4 Algoritmo BindJoin / BindLeftJoin

O Algoritmo 3 foi desenvolvido para realizar a juncdo e juncdo a esquerda, a partir
da ligacdo (bind) das varidveis comuns entre os produtores da jun¢do. Assim, para cada tu-
pla obtida do produtor esquerdo da jun¢do, sdo obtidas as tuplas correspondentes do produtor
direito.

A varidvel booleana leftJoin quando possui o valor true, define o uso do operador
LeftJoin. Desse modo, mesmo nao havendo tupla gerada pelo produtor direito do LeftJoin, uma
tupla resultante serd gerada pelo método fillTupleWithNullToRightProducerVariables (Linha 12
do Algoritmo 3) com o conteudo da tupla obtida pelo produtor esquerdo, acrescido de valores
nulos para as varidveis usadas somente no produtor direito do join.

O método cloneAndReformulate (Linha 6) clona e altera o produtor direito do
join, reformulando as consultas existentes nesse produtor, de modo que os resultados obtidos
a partir delas somente recupere resultados relacionados a tupla gerada pelo produtor esquerdo.
Para exemplificar, suponhamos que o produtor esquerdo do join tenha retornado a tupla ilustrada
da Figura 6.2 e que o produtor direito do join possua a consulta SPARQL mostrada na Figura
6.3.

?dblp_researcher = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Marco_A._Casanova>,
( P p://dblp.13 /d2r/ / / A._C
?publication = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/journals/jcss/CasanovaFP84> )

Figura 6.2: Exemplo de tupla gerada pelo produtor esquerdo do join

Ao executar o método cloneAndReformulate, um novo produtor direito serd cri-
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Algoritmo 3: BindJoin / BindLeftJoin - getNext

o 0 N AN R W N -

S I S T N T O T e
N = S0 X NN NN R WN= D

Input: leftProducer, rightProducer, emptyRightTuple, leftJoin
Output: tuple
if emptyRightTuple then
leftTuple < leftProducer.getNext ()
if leftTuple = null then
‘ return null
end
changedRightProducer < rightProducer.cloneAndReformulate (leftTuple)
end
rightTuple <— changedRightProducer.getNext ()
tuple < leftTuple.clone ()
if rightTuple = null then
if leftJoin and emptyRightTuple then
fillTupleWithNullToRightProducerVariables (tuple)
emptyRightTuple < true
else
emptyRightTuple < true
return getNext ()

end

else

tuple <— createJoinedTuple (leftTuple, rightTuple)
emptyRightTuple < false

end
return tuple
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prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT * WHERE {
?publication dc:creator ?dblp_researcher .
7publication dc:title Zpub_title

}

Figura 6.3: Exemplo de consulta SPARQL existente no produtor direito do join

ado. Ele terd uma consulta SPARQL reformulada (Figura 6.4) em relacdo a consulta origi-
nal. Essa consulta retornard somente resultados relacionados a tupla gerada pelo produtor
esquerdo do join. A reformulacdo consiste em aplicar um filtro a consulta SPARQL origi-
nal de modo a obter somente as tuplas que efetivamente produzirdo algum resultado final
na jun¢do com as tuplas geradas pelo produtor esquerdo. O método bindVariables da classe
ch.epfl.codimsd.qeef.sparql.JoinQueryManipulation do QEF é usado para realizar a reformula-
céo.

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

SELECT * WHERE {
7publication dc:creator ?dblp_researcher .
?publication dc:title 7pub_title
FILTER ( ?dblp_researcher = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Marco_A._Casanova> &&
?publication = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/journals/jcss/CasanovaFP84> )

Figura 6.4: Exemplo de consulta SPARQL do produtor direito do join reformulada

Além da estratégia de reformulacdo adotada que usa filtro e uma conjungdo de
igualdades, ainda seria possivel obter os mesmos resultados usando as seguintes estratégias:
(i) BINDINGS; e (i1) Filtro usando o operador IN. A Figura 6.5 ilustra o uso dessas estratégias
para o exemplo de reformulacdo presentado anteriormente. A estratégia (i) nao foi usada por-
que o recurso BINDINGS somente estd presente a partir da especificacdo 1.1 de SPARQL e ndo é
suportado por grande parte dos endpoints SPARQL atualmente disponiveis. J4 a estratégia (ii)
foi descartada, pois o operador IN somente possibilita o uso de uma Unica varidvel e também
porque ele, assim como BINDINGS somente estd disponivel a partir do SPARQL 1.1.
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(a) Reformulacdo usando BINDINGS
prefix dc:  <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT * WHERE {
7publication dc:creator ?dblp_researcher .
?publication dc:title 7pub_title
}
BINDINGS ?dblp_researcher ?publication {
( <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Marco_A._Casanova>
<http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/journals/jcss/CasanovaFP84> )
}

(b) Reformulac@o usando Filtro com o operador IN
prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT * WHERE {
?publication dc:creator ?dblp_researcher .
7publication dc:title Zpub_title
FILTER (
?dblp_researcher IN ( <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Marco_A._Casanova>)
)
}

Figura 6.5: Exemplo de consultas usando diferentes estratégias de reformulacao

6.5 Algoritmo SetBindJoin

O algoritmo SetBindJoin possibilita que os resultados da jun¢do sejam obtidos a
partir do processamento paralelo de conjuntos (sets) de tuplas gerados pelo produtor esquerdo
da junc¢do. O agrupamento das tuplas obtidas do produtor esquerdo da jun¢do em conjuntos, per-
mite a redu¢do do ndmero de consultas remotas a endpoints SPARQL relacionados ao produtor
direito da juncdo. Além disso, também funciona como limitador do nimero de tuplas obtidas,
visto que o binding das varidveis comuns usadas nos produtores ocasionard a formulacdo de
uma consulta com uma seletividade menor e, portanto, mais restritiva.

O processamento de cada um desses conjuntos pode ser resumidamente dividido
nas seguintes etapas:

(1) Formar um conjunto S de tuplas obtidas a partir do produtor esquerdo da jungao.

(i1) Obter as tuplas do produtor direito da jun¢do que se relacionam com as tuplas do conjunto
S.

(iii) Gerar as tuplas resultantes a partir da juncao entre as tuplas do conjunto S e as tuplas obtidas
do produtor direito.

As etapas citadas sao detalhadas a seguir.

(i) Formar um conjunto S de tuplas obtidas a partir do produtor esquerdo da juncao.

O algoritmo SetBindJoin (Algoritmos 4 e 5) agrupa as tuplas obtidas do produtor esquerdo da
jun¢do, em conjuntos (sets) (Linhas 6 a 16). Os conjuntos possuem um tamanho maximo de
tuplas previamente configurado no operador SetBindJoin do plano de consulta.

(ii) Obter as tuplas do produtor direito da juncao que se relacionam com as tuplas do con-
junto S.
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A medida que o conjunto S é preenchido com a quantidade de tuplas estipulada em sua confi-
guracdo, o método cloneAndReformulate é executado sobre o produtor direito da jun¢do (Linha
17), para clond-lo e alterd-lo de modo que a execucdo do método getNext, somente obtenha
tuplas relacionadas as tuplas do conjunto S. Assim, todas as tuplas obtidas a partir do produtor
direito da junc¢ao, efetivamente participarao da construcdo das tuplas resultantes. A alteracdao do
produtor direito consiste em reformular as consultas existentes nele, de modo a fazerem a liga-
cdo (binding) dos valores das varidveis comuns entre os produtores da jun¢do. Esse valores sdo
extraidos das tuplas do conjunto S. A reformulacdo consiste em alterar as consultas existentes
no produtor direito da juncdo para realizarem o binding dos valores das varidveis a partir do uso
da operagdo UNION sobre a mesma estratégia de binding adotada no operador BindJoin (Se¢ao
6.4). A titulo de exemplo, suponhamos que o conjunto de tuplas obtido do produtor esquerdo do
join possua as tuplas ilustradas da Figura 6.6 e que o produtor direito do join possua a consulta
SPARQL mostrada na Figura 6.3.

( ?dblp_researcher = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Marco_A._Casanova>,
?publication = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/journals/jcss/CasanovaFP84> ),

( 7dblp_researcher = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Vania_Maria_Ponte_Vidal>,
?publication = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/conf/pods/CasanovaV83> ),

( 7dblp_researcher = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Jose_Antonio_Fernandes_de_Macedo>,
?publication = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/journals/ijbdcn/VidalMPCP11> ),

Figura 6.6: Exemplo de conjunto de tuplas geradas pelo produtor esquerdo do join

A Figura 6.7 mostra mesma consulta apds sua reformulacdo pelo método clone-
AndReformulate. Observa-se o uso de uma operagdo UNION para cada tupla proveniente do
conjunto de resultados do produtor esquerdo da juncio, exceto para a primeira tupla. Assim,
para um conjunto de 7 tuplas, havera (n — 1) operagdes UNION apés a reformulagao.

Outras estratégias de reformulacido foram testadas, mas ndo se mostraram vidveis
por apresentarem alguma incompatibilidade com grande parte dos Endpoints SPARQL atual-
mente existentes ou por mostrarem desempenho inferior ao obtido na estratégia adotada. A
Figura 6.8 ilustra a reformulagdo através do uso da operacdo BINDINGS proposta na versao
1.1 da especificacao de SPARQL.

A Figura 6.9 mostra o uso de FILTER aliado a disjun¢des de conjungdes. Esta
ultima estratégia mostrou-se muito mais lenta que a estratégia adotada. Todas essas estratégias
sdo equivalentes para obten¢cdo dos mesmos resultados. No entanto, as atuais implementacdes
de SPARQL ainda ndo sdo capazes de gerar planos sintaticamente equivalentes e otimizados em
algebra SPARQL para as consultas apresentadas. Em SQL, esse problema foi sendo resolvido
ao longo do tempo e, atualmente, consultas equivalentes sdo em grande parte executadas por um
mesmo plano de execucdo. Espera-se que essa evolugao também ocorra com as implementagdes
de SPARQL. A estratégia de reformulagdo adotada resulta em planos de execu¢do que fazem o
uso de indices, evitando a busca sequencial nos processadores de consulta testados (Jena ARQ,
Sesame e Virtuoso).

Todas as tuplas obtidas pelo produtor esquerdo da jun¢do do conjunto S sdo armaze-
nadas em uma tabela Hash (hash table) chamada leftTupleHashTable (Linhas 4, 8, 11 e 17) que
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prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT * WHERE {
{ ?publication dc:creator ?dblp_researcher .
7publication dc:title Zpub_title
FILTER (
?dblp_researcher = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Marco_A._Casanova> &&
?publication = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/journals/jcss/CasanovaFP84>
)
}
UNION
{ ?publication dc:creator 7dblp_researcher .
?publication dc:title 7pub_title
FILTER (
?dblp_researcher = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Vania_Maria_Ponte_Vidal> &&
?publication = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/conf/pods/CasanovaV83>
)
}
UNION
{ ?publication dc:creator ?dblp_researcher .
?publication dc:title Zpub_title
FILTER (
?dblp_researcher = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Jose_Antonio_Fernandes_de_Macedo> &&
?publication = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/journals/ijbden/VidalMPCP11>
)
}
}

Figura 6.7: Exemplo de consulta SPARQL do produtor direito do join reformulada

possui como chave, uma representacao dos valores das varidveis comuns entre os produtores da
junc¢do; e como valor, uma lista de tuplas que possuem aquela chave.

(iii) Gerar as tuplas resultantes a partir da juncao entre as tuplas do conjunto S e as tuplas
obtidas do produtor direito.

A partir da chave de cada tupla proveniente do produtor direito da jun¢do, obtém-se da left-
TupleHashTable a lista com todas as tuplas obtidas a esquerda que possuem a mesma chave.
Depois disso, percorre-se essa lista para efetuar a jungdo de cada um de seus elementos com o
elemento obtido a direita, produzindo-se, assim, as tuplas resultantes da operacao (Linhas 20 a
29).

As tuplas resultantes de todos os conjuntos processados em paralelo sdo armaze-
nadas em uma unica fila bloqueante ligada (linked blocking queue) chamada de resultBuffer.
O método take da fila resultBuffer (Linha 7 do Algoritmo 4) obtém e remove o elemento do
inicio da fila, caso a fila ndo esteja vazia. Se a fila estiver vazia, o método take entra em estado
de espera até que algum novo elemento seja adicionado. Para inserir um elemento no final da
fila, utiliza-se o método put (Linhas 27 e 33 do Algoritmo 5). O método put entra em estado
de espera caso ndo haja espaco disponivel para inser¢do de um novo elemento na fila. Assim,
que o espaco for disponibilizado, a fila sai do estado de espera e permite a insercao de novos
elementos.

O elemento END_TOKEN ¢€ usado para sinalizar o final do processamento de todas
as tuplas. Ele € inserido apds a adicdo da ultima tupla resultante. Um contador de conjuntos
processados em paralelo (leftProducerSetCounter) foi criado para facilitar a identificacdo final
do processamento de todas as tuplas. Ele € incrementado no inicio do processamento de cada
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prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT * WHERE {
?publication dc:creator ?dblp_researcher .
7publication dc:title Zpub_title
¥
BINDINGS 7dblp_researcher ?publication {
( <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Marco_A._Casanova>
<http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/journals/jcss/CasanovaFP84> )
( <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Vania_Maria_Ponte_Vidal>
<http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/conf/pods/CasanovaV83> )
( <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Jose_Antonio_Fernandes_de_Macedo>
<http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/journals/ijbdcn/VidalMPCP11> )
}

Figura 6.8: Exemplo de consulta reformulada usando BINDINGS

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

SELECT * WHERE {
?publication dc:creator ?dblp_researcher .
7publication dc:title 7pub_title
FILTER (
( 7dblp_researcher = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Marco_A._Casanova> &&
?publication = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/journals/jcss/CasanovaFP84> ) ||
( 7dblp_researcher = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Vania_Maria_Ponte_Vidal> &&
?publication = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/conf/pods/CasanovaV83> ) ||
( ?dblp_researcher = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/authors/Jose_Antonio_Fernandes_de_Macedo> &&
?publication = <http://dblp.13s.de/d2r/resource/publications/journals/ijbden/VidalMPCP11> )

Figura 6.9: Exemplo de consulta reformulada usando FILTER e disjunc¢do de conjungdes

conjunto e decrementado apds o término do processamento de cada conjunto. Desse modo,
quando seu valor é zero e nao hd mais tuplas sendo produzidas pelo produtor esquerdo da
juncdo (Linha 32 do Algoritmo 5), ndo ha mais nada a processar, e 0 END_TOKEN pode ser
inserido (Linha 33).

O operador SetBindJoin implementado no QEF € configuravel a partir de parame-
tros definidos no plano de execucdo. Esses parametros permitem (i) a determinagdo do tamanho
maximo do set utilizado; (ii) a habilitacdo ou ndo do uso de threads e; (iii) a determinag@o
do nimero maximo de threads que podem ser executadas simultaneamente, que termina sendo
definido pelo nimero médximo de conjuntos que o produtor esquerdo da jungdo (maxNumbe-
rOfLeftProducerSets) pode executar de forma paralela. A linha 18 do algoritmo 5 implementa
essa limitacdo. Este dltimo pardmetro demonstrou-se extremamente importante para evitar o
acumulo de threads ndo processadas e, consequentemente, a diminui¢do da quantidade de co-
nexdes abertas em espera. Também € possivel definir essa quantidade maxima de threads si-
multaneas como ilimitada. No entanto, deixar esse valor ilimitado pode inviabilizar a execugao
de vérias consultas, tendo em vista que o excessivo nimero de sockets abertos pode ocasionar
uma excecao capaz de encerrar a execucao da consulta.
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Algoritmo 4: SetBindJoin - getNext

Input: leftProducer, rightProducer, leftTuplesSetSize, resultBuffer, processStarted,
maxNumberOfLeftProducerSets
Output: tuple
if not processStarted then
processStarted <— true
parallel
processTuples (leftProducer, rightProducer, leftTuplesSetSize,
resultBuffer, maxNumberOfLeftProducerSets)
end
end
tuple < resultBuffer.take ()
if tuple = END_TOKEN then
tuple < null

AW N -

N=T- R BN Y

10 end
11 return tuple




85

Algoritmo S: SetBindJoin - processTuples

e 0 N AT AW N -

I~ T W S SE Oy
N QN N R W N =D

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Input: leftProducer, rightProducer, leftTuplesSetSize, resultBuffer,

maxNumberOfLeftProducerSets

leftTuple < leftProducer.getNext ()
leftProducerSetCounter < 0
while leftTuple # null do

end

leftTuplesHashTable < createHashtable ()
numberOfLeftTuples < 0
while (numberOfLeftTuples < leftTuplesSetSize) and leftTuple #* null do
key < getKeyBasedOnSharedVars (leftTuple)
leftList < leftTuplesHashTable.get (key)
if leftList = null then
leftList < createList ()
leftTuplesHashTable.put (key, leftList)
end
leftList.add (leftTuple)
leftTuple + leftProducer.getNext ()
numberOfLeftTuples++

end
changedRightProducer <— rightProducer.cloneAndReformulate
(leftTuplesHashTable)
Wait until leftProducerSetCounter < maxNumberOfLeftProducerSets
parallel
leftProducerSetCounter++
rightTuple <— changedRightProducer.getNext ()
while rightTuple # null do
key < getKeyBasedOnSharedVars (rightTuple)
leftTuplesList < leftTuplesMap.get (key)
foreach leftTuple in leftTuplesList do
tuple <— join (leftTuple, rightTuple)
resultBuffer.put (tuple)
end
rightTuple +— changedRightProducer.getNext ()

end

leftProducerSetCounter——

if leftTuple = null and leftProducerSetCounter = 0 then
| resultBuffer.put (END_TOKEN)

end

end
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6.6 Algoritmo Union

O algoritmo Union (Algoritmo 6) realiza a unido de tuplas de multiplos produtores
em paralelo. Uma linha de execugdo (thread) € criada para obter as tuplas de cada produtor
e armazend-las em uma unica fila bloqueante ligada (linked blocking queue) chamada de re-
sultBuffer. O método take da fila resultBuffer (Linha 19 do Algoritmo 6) obtém e remove o
elemento do inicio da fila, caso a fila ndo esteja vazia. Se a fila estiver vazia, o método fake en-
tra em estado de espera até que algum novo elemento seja adicionado. Para inserir um elemento
no final da fila, utiliza-se o método put (Linhas 9 e 14 do Algoritmo 6). O método put entra em
estado de espera caso nao haja espaco disponivel para inser¢ao de um novo elemento na fila.
Assim, que o espago for disponibilizado, a fila sai do estado de espera e permite a inser¢ao de
novos elementos.

O elemento END_TOKEN ¢€ usado para sinalizar o final do processamento de todas
as tuplas. Ele € inserido apds a adicdo da ultima tupla resultante. Um contador de produtores
processados em paralelo (producersCounter) foi criado para facilitar a identificacdo final do
processamento de todas as tuplas. Ele € incrementado no inicio do processamento de cada
produtor e decrementado apds o término do processamento. Desse modo, quando seu valor é
zero (Linha 13 do Algoritmo 6), ndo ha mais nada a processar, € 0 END_TOKEN pode ser
inserido (Linha 14 do Algoritmo 6).

Algoritmo 6: Union - getNext
Input: producers, processStarted, resultBuffer
Output: tuple

1 if not processStarted then

2 processStarted < true

3 producersCounter <— 0

4 for i = 0to producers.size () — I do

5 parallel

6 producersCounter++

7 prodTuple < producers[i].getNext ()
8 while prodTuple # null do

9 resultBuffer.put (prodTuple)

10 tuple < producers[i].getNext ()

1 end

12 producersCounter——

13 if producersCounter = 0 then

14 resultBuffer.put (END_TOKEN)
15 end

16 end

17 end

18 end

19 tuple < resultBuffer.take ()
20 if tuple = END_TOKEN then
21 tuple < null

22 end

23 return tuple
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6.7 Conclusoes

Este capitulo tratou do processamento de planos de consulta federados sobre a web
de dados usando o QEF — Query Evaluation Framework. Uma especial aten¢do foi dada a im-
plementacdo de operadores de junc¢do e unido capazes de explorar o paralelismo intraoperador,
reducdo do nimero de chamadas remotas e limitacdo do nimero de resultados obtidos. Tam-
bém houve uma busca por manter a compatibilidade com Endpoints SPARQL 1.0. O capitulo a
seguir avalia através de experimentos a viabilidade do uso desses operadores, comparados com
outras estratégias de execucao de consultas federadas sobre Linked Data.
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7 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

7.1 Introducio

A avaliagcdo dos resultados foi baseada na anélise comparativa do desempenho de
oito consultas sobre Linked Data, com variacdes nos seguintes itens: paralelismo; operadores
usados; uso de diferentes implementagdes e parametrizagdes dos operadores implementados.

As ferramentas Jena, Sesame, FedX e QEF foram usadas para execugdo das con-
sultas, sendo todas elas implementadas na linguagem Java. Jena, Sesame e FedX executam as
consultas SPARQL federadas diretamente. J4 no caso do QEF, foi necessario converter cada
consulta SPARQL federada em um plano de consulta correspondente compativel com o QEF.
Atualmente essa conversao ainda € manual, mas pretende-se automatizar esse processo em tra-
balhos futuros (Sec¢ao 8.2).

7.2 Execucio dos experimentos

Foram criadas trés consultas (Q1, Q2, e Q3) para avaliar as estratégias de Jun¢do
das ferramentas usadas nos experimentos. Outras trés consultas (Q4, Q5 e Q6) avaliam a jun-
cdo a esquerda. Finalmente, as consultas Q7 e Q8 sdo utilizadas para comparar desempenhos
relacionados a operacao de Unido.

Foram realizados 10 ciclos de execucao para cada consulta. Nas consultas contendo
operadores configurdveis, cada configuragao de uma mesma consulta também teve 10 ciclos
de execucdo. Um exemplo de operador configuravel é o SetBindJoin, que permite determinar
o tamanho maximo dos sets, habilitar ou ndo o uso de threads e limitar o nimero maximo de
threads simultaneas. Cada ciclo de execucdo de consulta envolveu duas execugdes, que neste
trabalho foram denominadas Execucdo 1 e Execucdo 2. A primeira execugdo (Execucdo 1)
normalmente tem um desempenho inferior devido a inicializa¢cdo da méquina virtual Java que
prepara e aloca os recursos necessdrios para a execucao da aplicacdo. Ja a segunda execucao
(Execugdo 2) ocorre na mesma instancia da maquina virtual, onde os recursos ja estdo todos
disponibilizados. No entanto, em alguns casos a segunda execu¢do apresentou tempo de exe-
cugdo superior a primeira execugao, especialmente quando o coletor de lixo da maquina virtual
precisou liberar espaco para a instanciacdo de novos objetos.

O servidor usado nos experimentos possui processador Intel Core i7 2.93GHz e
16 GB de memoria RAM DDR3 1333 MHz. Nele foi instalada a aplicagdo OpenLink Virtuoso
OpenSource para armazenamento dos dados RDF e para prover o servico de Endpoint SPARQL.
A mdiquina cliente usada durante os experimentos possui processador Intel Core 2 Duo 2.93GHz
e 2GB de memoéria RAM 667 MHz. Ela foi responsdvel pela execugao das consultas federadas
a partir das ferramentas Jena, Sesame, FedX e QEF. Antes de adotarmos o Virtuoso como
Endpoint SPARQL e RDF Store, utilizamos o Fuseki do projeto Apache Jena. No entanto,
algumas das consultas chegavam a sobrecarregar tanto o servidor, que ele ndo suportava a carga
de trabalho e interrompia o servico. Isso mostra que hd ainda muitas melhorias a serem realizas
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sobre os Endpoints existentes.

Durante os experimentos, tanto o servidor quanto a maquina cliente ficaram dedi-
cados a essas tarefas em um ambiente controlado, onde a conexao entre ambos ocorreu através
de uma rede local. Nesse contexto, a intencdo foi evitar que interferéncias de outras ativida-
des viessem a adulterar os resultados dos experimentos. Além disso, somente consideramos
os resultados semelhantes ocorridos durante os 10 ciclos de execu¢do. Resultados considera-
dos como valores atipicos (outliers) em relacdo aos demais valores obtidos foram descartados.
Felizmente esses resultados praticamente ndo ocorreram justamente devido a adocdo de um
ambiente controlado.

Os dados RDF foram importados para a RDF Store a partir de dumps de conjuntos
de dados disponiveis na Web sob licenca aberta. Os dados de diseasome, dailymed, sider, drug-
bank e dblp foram importados por completo. Os dados importados de linkedgeodata incluiram
somente as triplas com ligacdes para dbpedia. Ja os dados usados da DBpedia foram apenas
aqueles relacionados a coordenadas geograficas.

Por vdrias vezes tentamos também realizar os mesmos experimentos sobre os dados
originais disponiveis na Web. No entanto, as consultas sobrecarregavam os endpoints utilizados,
chegando a causar a interrup¢ao do servico em certos casos. Esse problema ocorreu principal-
mente quando consultamos Endpoints que adotavam o servidor D2R. Dos sete conjuntos de
dados que usamos, cinco deles (diseasome, dailymed, sider, drugbank e dblp) usavam o D2R
Server como Endpoint SPARQL. Em outros casos, o servidor limitava os resultados inserindo
um fim de arquivo antecipado que ocasionava uma excecao com a mensagem "Premature end
of file" antes mesmo de chegar aos quatro minutos de execucao da consulta. Infelizmente esses
problemas dificultaram os experimentos no ambiente nio controlado e real da Web que contém
os conjuntos de dados originais que usamos. Mesmo assim, pretendemos como trabalho futuro
realizar esses experimentos em ambiente Web com uma seletividade maior a fim de viabilizar a
obtenc¢ao dos resultados.

A seguir serdo apresentadas descri¢cdes e listagens das consultas usadas nos experi-
mentos. As listagens dos templates do QEF com planos de consulta equivalentes as consultas
que serdo descritas a seguir podem ser encontradas no Apéndice A.

Consultas para avaliacao das estratégias de juncao

Foram criadas trés consultas para permitir a comparacao entre as diferentes estratégias de jun-
cdo. As consultas Q1 e Q2 diferem principalmente pela quantidade de resultados obtidos. En-
quanto a primeira retorna 43016 resultados, a segunda retorna apenas 6124. Essa diferenciacdo
afeta os resultados obtidos, conforme serd visto adiante. Ja a consulta Q3 obtém uma grande
quantidade de resultados (86516), mas difere das demais por fazer uso de duas juncdes e nao
apenas de uma jun¢do, como ocorre em Q1 e Q2.

A consulta Q1 (Figura 7.1) obtém URIs de recursos do conjunto de dados linked-
geodata, juntamente com suas respectivas latitudes e longitudes obtidos a partir do conjunto de
dados DBpedia. Ao todo sdo obtidos 43016 resultados a partir da execucdo dessa consulta.

A consulta Q2 (Figura 7.2) obtém URIs de doencas e de possiveis drogas usadas
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PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX geopos: <http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#>

SELECT ?s 7lat 7long
WHERE {
SERVICE <http://linkedgeodata.arida.ufc.br/sparql> {
7s owl:sameAs 7geo .
¥
SERVICE <http://dbpedia.arida.ufc.br/sparql> {
7geo geopos:lat 7lat ;
geopos:long 7long .

Figura 7.1: Consulta SPARQL Federada Q1 para avaliagdo das estratégias de juncao

para tratar cada doenca a partir da fonte de dados diseasome. Além desses dados, os nomes
completos das drogas usadas no tratamento da doenca sdao obtidos na fonte de dados dailymed.
Um total de 6124 resultados sdo obtidos apds a execugdo de Q2.

PREFIX diseasome: <http://wwwé4.wiwiss.fu-berlin.de/diseasome/resource/diseasome/>
PREFIX dailymed: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/dailymed/resource/dailymed/>

SELECT DISTINCT 7ds 7dg 7dgn
WHERE {
SERVICE <http://diseasome.arida.ufc.br/sparql> {
?ds diseasome:possibleDrug 7dg .
}
SERVICE <http://dailymed.arida.ufc.br/sparql> {
?dg dailymed:fullName 7dgn .
}
}

Figura 7.2: Consulta SPARQL Federada Q2 para avaliacdo das estratégias de jungdo

A consulta Q3 (Figura 7.3) obtém nomes de principios ativos de drogas no conjunto
de dados dailymed. Depois disso, sdo verificadas as ligacdes owl:sameAs com sider e ligacdes
dailymed:genericDrug com drugbank para obtencdo de nomes dos efeitos colaterais da droga
no sider, e de sua férmula quimica no drugbank, totalizando 86516 resultados.

Consultas para avaliacao das estratégias de juncao a esquerda

As consultas Q4, Q5 e Q6 sdo semelhantes as consultas Q1, Q2 e Q3, respectivamente. No
entanto, as primeiras possuem o operador de juncdo a esquerda (left join), enquanto que as
ultimas usam o operador de jun¢do. Desse modo, os valores obtidos do lado esquerdo de cada
operador da juncao a esquerda sdo usados para construcdo do resultado final, mesmo que nao
haja correspondéncia com os resultados obtidos do lado direito. Uma consequéncia imediata
disso € a obtencdo de resultados adicionais na jungdo a esquerda, quanto comparada com a
juncdo.

A consulta Q4 (Figura 7.4) obtém URIs de recursos com possiveis correspondentes
na DBpedia. Caso a correspondéncia realmente exista na DBpedia, sua latitude e longitude
serdo preenchidas no resultado. Em caso contrério, latitude e longitude aparecerao no resultado
com valores nulos. A consulta Q4 retorna um total de 103631 resultados.
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PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schemai#>

PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

PREFIX dailymed: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/dailymed/resource/dailymed/>
PREFIX drugbank: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/drugbank/resource/drugbank/>
PREFIX sider: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/sider/resource/sider/>

SELECT ?dgain ?dgcf 7sen
WHERE {
SERVICE <http://dailymed.arida.ufc.br/sparql> {
7dg dailymed:activelngredient 7dgai .
?dgai rdfs:label ?dgain .
7dg dailymed:genericDrug 7gdg .
7dg owl:sameAs 7Tsa .
¥
SERVICE <http://sider.arida.ufc.br/sparql> {
7?sa sider:sideEffect 7se .
7?se sider:sideEffectName 7sen .
}
SERVICE <http://drugbank.arida.ufc.br/sparql> {
7gdg drugbank:chemicalFormula 7?dgcf .
¥
}

Figura 7.3: Consulta SPARQL Federada Q3 para avaliacdo das estratégias de juncao

PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX geopos: <http://www.w3.org/2003/01/geo/ugs84_pos#>

SELECT 7s 7lat 7long
WHERE {
SERVICE <http://linkedgeodata.arida.ufc.br/sparql> {
7s owl:sameAs 7geo .
}
OPTIONAL {
SERVICE <http://dbpedia.arida.ufc.br/sparql> {
7geo geopos:lat 7lat ;
geopos:long 7long .

Figura 7.4: Consulta SPARQL Federada Q4 para avaliacdo das estratégias de jun¢do a esquerda

A consulta Q5 (Figura 7.5) obtém URIs de doengas com possiveis drogas usadas
em seu tratamento. Caso essa droga esteja presente no conjunto de dados dailymed, o valor do
seu nome completo serd preenchido no resultado final, ou ficard nulo, em caso contrario. Ao
todo essa consulta retorna 14325 resultados.

A consulta Q6 (Figura 7.6) obtém 99222 resultados com os nomes dos principios
ativos de drogas do conjunto de dados dailymed. A partir disso, os predicados owl:sameAs e
dailymed:genericDrug sdo usados para designar recursos que representam a mesma entidade
nos conjuntos de dados sider e drugbank, respectivamente. Correspondéncias ndo satisfeitas
no sider ou drugbank, resultardo em valores nulos de férmula quimica ou de nomes de efeitos
colaterais.

Consultas para avaliacao das estratégias de unido
A duas consultas criadas para permitir uma compara¢do de desempenho das estratégias de unido
diferem na quantidade de unides realizadas. Enquanto a consulta Q7 tem uma dnica operagdo



PREFIX diseasome: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/diseasome/resource/diseasome/>
PREFIX dailymed: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/dailymed/resource/dailymed/>
SELECT DISTINCT ?ds ?dg ?dgn
WHERE {
SERVICE <http://diseasome.arida.ufc.br/sparql> {
?ds diseasome:possibleDrug 7dg .
}
OPTIONAL {
SERVICE <http://dailymed.arida.ufc.br/sparql> {
?dg dailymed:fullName 7dgn .
}
}
}
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Figura 7.5: Consulta SPARQL Federada Q5 para avaliacao das estratégias de jungdo a esquerda

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schemai#>

PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

PREFIX dailymed: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/dailymed/resource/dailymed/>
PREFIX drugbank: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/drugbank/resource/drugbank/>
PREFIX sider: <http://wwwé4.wiwiss.fu-berlin.de/sider/resource/sider/>

SELECT 7dgain 7dgcf 7sen
WHERE {
SERVICE <http://dailymed.arida.ufc.br/sparql> {
?dg dailymed:activelngredient 7dgai .
?dgai rdfs:label ?dgain .
7dg dailymed:genericDrug 7gdg .
7dg owl:sameAs 7sa .
¥
OPTIONAL {
SERVICE <http://sider.arida.ufc.br/sparql> {
?sa sider:sideEffect 7se .
7se sider:sideEffectName 7sen .
}
¥
OPTIONAL {
SERVICE <http://drugbank.arida.ufc.br/sparql> {
7gdg drugbank:chemicalFormula ?dgcf .
}
¥
}

Figura 7.6: Consulta SPARQL Federada Q6 para avaliacao das estratégias de jungdo a esquerda

de Unido, a consulta Q8 possui dez operadores de Unido.

A consulta Q7 (Figura 7.7) realiza a unido de nomes genéricos e indicacdes de

drogas entre os conjuntos de dados drugbank e dailymed, totalizando 5146 resultados.

A consulta Q8 (Figura 7.8) faz a unido de nomes de pesquisadores e suas publica-
coes em conjuntos de dados do dblp e obtém 18327 resultados no total. Cada conjunto de dados
seria requisitado por nomes de pesquisadores contendo "ab"como segundo e terceiro caracteres,

e tendo o primeiro caractere diferenciado uns dos outros e com variacao de "A"a "J".



PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX drugbank: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/drugbank/resource/drugbank/>
PREFIX dailymed: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/dailymed/resource/dailymed/>

SELECT 7gn ?indication
WHERE {
{
SERVICE <http://drugbank.arida.ufc.br/sparql> {
7?dn drugbank:genericName 7gn ;
drugbank:indication ?7indication.
}
¥
UNION {
SERVICE <http://dailymed.arida.ufc.br/sparql> {
?dn dailymed:name 7gn ;
dailymed:indication 7indication .

Figura 7.7: Consulta SPARQL Federada Q7 para avaliacdo das estratégias de unidao

PREFIX dc:  <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schemai#>

SELECT 7label 7pub_title where {
{
SERVICE <http://dblpOl.arida.ufc.br/sparql> {
?publication dc:creator ?dblp_researcher ;
dc:title ?pub_title .
?dblp_researcher rdfs:label 7label .
FILTER regex(7label, "~Aab")
}
} UNION {
SERVICE <http://dblp02.arida.ufc.br/sparql> {
?publication dc:creator ?dblp_researcher ;
dc:title ?pub_title .
?dblp_researcher rdfs:label 7label .
FILTER regex(7label, "~Bab")

} UNION {
SERVICE <http://dblp09.arida.ufc.br/sparql> {
?publication dc:creator 7?dblp_researcher ;
dc:title 7pub_title .
?dblp_researcher rdfs:label 7label .
FILTER regex(7label, "~Iab")
}
} UNION {
SERVICE <http://dblpl0.arida.ufc.br/sparql> {
7publication dc:creator ?dblp_researcher ;
dc:title 7pub_title .
7dblp_researcher rdfs:label 7label .
FILTER regex(7label, "~Jab")

Figura 7.8: Consulta SPARQL Federada Q8 para avaliagdo das estratégias de unidao
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7.3 Analise dos Resultados

Esta secdo analisa os resultados dos experimentos relacionados a consultas con-
tendo jungdes, juncdes a esquerda e unides nas diferentes estratégias de execugdo adotadas. As
principais informagdes coletadas para estabelecer comparagdes entre o desempenhos das con-
sultas foram o tempo de execucdo da consulta e a quantidade maxima de memoria consumida
pela mdquina virtual Java durante um ciclo de execucdo, que € constituido de duas execugdes
da mesma consulta (Execucdo 1 e Execucdo 2).

7.3.1 Avaliacio de experimentos relacionados as consultas com uso da operacao de jun-
cao

As ferramentas Jena, Sesame e FedX foram usadas para executar as consultas fe-
deradas QI1, Q2 e Q3. O QEEF foi usado para executar planos de consulta correspondentes as
consultas citadas. Basicamente no QEF foram criados trés planos de consulta relativos a cada
uma das consultas federadas (Q1, Q2, e Q3). Esses planos escritos como femplates do QEF
estdo listados no Apéndice A. No primeiro plano de consulta o operador de juncao usado foi o
BindJoin (BJ) apresentado na Se¢do 6.4. O operador BindJoin é equivalente ao uso do opera-
dor SetBindJoin sem o uso de threads e com set de tamanho um. J4 os operadores usados nos
demais planos de consulta foi o SetBindJoin (SBJ) tratado na Secdo 6.5. A distin¢do entre o
segundo e o terceiro planos ocorreu em relacdo ao nao uso (SBJ) e ao uso (SBJ-T), respecti-
vamente, de paralelizacio na execucdo das consultas através do uso de threads. Resumindo: o
primeiro plano criado para o QEF usa o operador BindJoin (BJ), o segundo plano usa o ope-
rador SetBindJoin sem a utilizacdo de threads (SBJ) e, finalmente, o terceiro plano faz uso do
operador SetBindJoin com o uso de threads (SBJ-T). O valor escolhido como niimero maximo
de threads simultineas usado em todas as consultas que envolveram o operador SetBindJoin
foi o nimero cem. Sua sele¢do deveu-se ao fato de que ao fixarmos os demais parametros do
SetBindJoin e variarmos somente esse nimero, obtivemos o melhor desempenho quando ele
estava préximo de cem. Sobre a quantidade maxima de threads simultaneas, observamos que
quando ndo definfamos essa limitacdo, o nimero excessivo de threads simultaneas ocasionava
um grande nimero de sockets abertos com conexdes em espera. [sso terminava gerando uma
excecdo que interrompia a execucdo da consulta (java.net.SocketException: Too many
open files). Por outro lado, poucas threads simultaneas pode resultar em uma menor vazao
(throughput), desde que mais threads poderiam estar recebendo resultados. A conclusdo a que
chegamos, € que hd valores para o nimero maximo de threads simultineas que se aproximam
de um ponto de equilibrio entre produgdo (Endpoint SPARQL) e consumo (QEF-LD) de re-
sultados, que maximiza a vazao (throughput). Para o ambiente dos nossos experimentos, esse
valor era préximo do nlimero cem.

A consulta Q1 foi executada através de todas as ferramentas ja mencionadas. No
entanto, ndo foi possivel obter resultados através do Sesame em sua versao 2.6.5. A consulta
¢ executada, a aplicag@o ndo trava, mas também nao retorna resultados mesmo apds horas de
execucdo. Nenhum resultado é obtido, nem ocorre uma excec¢ao indicativa do problema. Foi
constatado também que nao hd um consumo excessivo de memoria. A partir do segundo minuto
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de execugdo a maquina virtual Java passa a usar uma quantidade fixa de memoria, estabilizando
em um unico valor. Diferentes ciclos de execu¢do consumiram as seguintes quantidades de
memoria RAM: 159,75MB, 163,06MB e 180MB. O problema pode estar relacionado a algum
bug no suporte a consultas federadas do Sesame. Vale ressaltar que esse suporte somente foi
disponibilizado no Sesame a partir de sua versao 2.6.0 lancada em Outubro de 2011.

Também nio foi possivel obter todos os resultados através do FedX na maquina cli-
ente que dispunha de 2GB de memdria RAM. Sempre que requisitada a execugdo da consulta
Ql, o FedX consumia toda a memoria disponivel para a maquina virtual e, depois de algum
tempo, langava uma excecao relacionada a falta de memdria disponivel (OutOfMemoryExcep-
tion). Ao executar a mesma consulta no préprio servidor com 16GB de memoéria RAM, a
mdquina virtual Java chegou a consumir 8031MB para concluir satisfatoriamente a execugao
da consulta. Isso indica um excessivo consumo de memoéria pelo mediador FedX ao processar
jungdes com elevado numero de resultados, como € o caso da consulta Q1 que deveria obter
43016 resultados.

A Figura 7.9 demonstra que a estratégia mais eficiente em termos de tempo de
execucdo para da consulta Q1 foi o SetBindJoin com o uso de threads e usando um set de
tamanho 20 implementado no QEF, seguido do SetBindJoin sem o uso de threads e com um
set de tamanho 25. A primeira execugdo de todas as estratégias revelou um tempo ligeiramente
maior que o da segunda execug¢do, devido a alocagdo de recursos pela mdquina virtual Java. No
entanto, esse tempo adicional revelou-se inexpressivo em relacdo ao tempo total de execugdo
da consulta.
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Figura 7.9: Gréafico comparativo de tempo de execucdo e uso de memoria dos resultados da
consulta Q1

Por outro lado, o SetBindJoin com o uso de threads foi a estratégia que mais con-
sumiu memoria, dentre as que obtiveram todos os resultados. Esse consumo deveu-se princi-
palmente a necessidade de armazenamento dos dados necessdrios a constru¢do dos resultados
das jungdes sobre os sets. O uso de threads eleva um pouco mais esse consumo de memoria,
devido ao processamento de mais itens de forma simultanea. O Jena revelou-se mais eficiente
no consumo de memdria.

Através dos resultados obtidos também ¢ possivel observar que é possivel melhorar
o desempenho da execucdo do QEF, tendo em vista que o BindJoin obteve resultados inferiores
ao Jena nos itens tempo de execucdo e uso de memoria, embora usando o mesmo algoritmo de
junc¢do (BindJoin).
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A analise da Figura 7.10 mostra que a diferenga de desempenho entre o SetBindJoin
sem o uso de threads e com o uso de threads diminui a medida que o tamanho médximo dos sets
aumenta e atinge uma diferenca relativamente estdvel a partir de um determinado valor para o
tamanho maximo de sets. Observa-se também que a partir de um determinado valor, aumentar
o tamanho dos sets torna as consultas mais lentas. Portanto, é importante encontrar um ponto
de equilibrio entre a produgdo e o consumo dos resultados para maximizar o desempenho das
consultas. Nos experimentos realizados sets com tamanhos médximos entre 20 e 25 obtiveram
os menores tempos de execucgdo.

O tamanho maximo dos sets usado nas consultas Q1 e Q3 foi 57. Nao foi possivel
usar sets de tamanhos maiores porque o servidor Virtuoso limita uma consulta a possuir no mé-
ximo 56 opera¢des de Unido. Como a estratégia de BINDING usado pelo SetBindJoin envolve
a reformulacdo da consulta através da criagao de vérias operagdes de Unido (Secao 6.5), nao foi
possivel criar sets maiores para essas consultas.
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Figura 7.10: Grafico comparativo de tempo de execucdo e uso de memoria dos resultados da
consulta Q1 usando o algoritmo SetBindJoin para diferentes tamanhos de set.

Os menores tempos de execucao da consulta Q2 foram obtidos através da execucao
do SetBindJoin com o uso de threads, seguido pelo mesmo operador sem o uso de threads,
conforme pode ser observado na Figura 7.11. Esses tempos foram bem menores e, portanto,
com melhores desempenhos que os demais. A seguir vem o FedX com desempenho bastante
inferior ao SetBindJoin, mas ainda melhor que as outras estratégias.
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Figura 7.11: Gréfico comparativo de tempo de execugdo e uso de memoria dos resultados da
consulta Q2.

A Figura 7.12 revela que para pequenos tamanhos de sets o SetBindJoin com o
uso de threads € executado em tempo muito inferior que o SetBindJoin sem o uso de threads.
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No entanto, essa diferen¢a diminui a medida que o tamanho dos sets aumenta. Em relacdo
a memoria, ocorre o inverso, ou seja, a estratégia com o uso de threads consome muito mais
memoria que o SetBindJoin sem threads para sets com poucos elementos. Nao ha praticamente
diferenca entre o consumo de memoria com ou sem o uso de threads, quando os sets possuem
uma quantidade de elementos igual ou superior a 50.
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Figura 7.12: Grafico comparativo de tempo de execucdo e uso de memoria dos resultados da
consulta Q2 usando o algoritmo SetBindJoin para diferentes tamanhos de set.

Na consulta Q3, assim como na consulta Q1, também nao foi possivel obter os re-
sultados do FedX devido ao elevado consumo de memoria que novamente acabou ocasionando
uma excec¢ao por falta de memoria disponivel na maquina virtual Java. A consulta Q3 distingue-
se das demais consultas com juncdes, por realizar duas operacdes de jun¢do, ao invés de apenas
uma. Q3 é também a consulta com juncdo que obtém a maior quantidade de resultados. Sao
obtidos 86516 resultados no total. Essa consulta chegou a causar interrup¢ao nos servicos dos
Endpoints remotos disponiveis na Web de Dados dos conjuntos de dados Sider, DailyMed e
DrugBank. Estabelecendo um comparativo com relacdo ao uso de memoria entre Q1 e Q3,
percebe-se que o uso de memoria em Q3 foi muito maior que em Q1 nas estratégias Jena e BJ.
No entanto, SBJ e SBJ-T nio tiveram aumento muito significativo no consumo de memoria. Se-
same revelou-se bastante modesto no consumo de memoria, obtendo o melhor resultado nesse
quesito. Em relacdo ao tempo de execucdo, SBJ e SBJ-T novamente obtiveram um desempenho
bastante superior as demais estratégias, como pode ser observado na Figura 7.13.
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Figura 7.13: Grafico comparativo de tempo de execugdo e uso de memoria dos resultados da
consulta Q3

A Figura 7.14 revela um uso de memoria semelhante entre o uso do SBJ com ou
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sem o uso de threads, sendo a estratégia com uso de threads ligeiramente melhor nesse aspecto.
Em relagdo ao tempo de execu¢do, o SBJ com uso de threads possui desempenho muito melhor
para sets com tamanhos reduzidos, no entanto a medida que sets maiores sdo usados, essa
diferenca de desempenho diminui, até se tornar muito pequena para sets com cerca de 30 ou
mais elementos.
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Figura 7.14: Grafico comparativo de tempo de execucdo e uso de memoria dos resultados da
consulta Q3 usando o algoritmo SetBindJoin para diferentes tamanhos de set

7.3.2 Avaliacao de experimentos relacionados as consultas com uso da operacio de jun-
¢ao a esquerda

Os experimentos realizados usando as consultas Q4, Q5 e Q6 revelam o Jena com
tempos de execucdo inferiores as demais estratégias e o Sesame com resultados proximos, mas
com tempos de execucdo ligeiramente maiores, conforme pode ser observado nas Figuras 7.15,
7.16 e 7.17. Por outro lado, o Sesame apresentou consumo de memdoria muito inferior ao Jena
especialmente nas consultas Q4 e Q6 (Figuras 7.15e 7.17).
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Figura 7.15: Grafico comparativo de tempo de execucdo e uso de memoria dos resultados da
consulta Q4

O FedX revelou-se um grande consumidor de memoria em todas as consultas com
junc¢do a esquerda, chegando a consumir em certos casos toda a memoria disponibilizada pela
madquina virtual Java. O operador BindLeftJoin implementado no QEF com poucas alteracdes
com relacdo ao BindJoin, também apresentou desempenhos inferiores as demais estratégias
na maioria das consultas. Isso significa que é preciso melhorar o desempenho do QEF para
execucdo desses operadores simples.
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Figura 7.16: Grafico comparativo de tempo de execu¢do e uso de memoria dos resultados da
consulta Q5

Um resultado fora do padrao ocorreu na Execug@o 2 do FedX na consulta Q6 que
pode ser observado na Figura 7.17. Nesse caso, o FedX obteve um tempo de sua segunda
execuc¢do muito superior ao tempo de sua primeira execugdo e também em relacdo aos tempos
das demais estratégias. Isso ocorreu devido ao consumo quase que integral de toda a memdria
disponivel na maquina virtual Java, o que levou a um trabalho excessivo para liberacdo de
espaco, efetuado pelo coletor de lixo da JVM, especialmente durante a segunda execugao.
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Figura 7.17: Grafico comparativo de tempo de execucdo e uso de memoria dos resultados da
consulta Q6

7.3.3 Avaliacao de experimentos relacionados as consultas com uso da operacao de uniao

Em relagc@o ao uso da operagdo de unido, os resultados de modo geral foram mais
uniformes entre as diversas estratégias usadas. Sesame e FedX destacaram-se pelo menor con-
sumo de memodria em relagdo as demais ferramentas, obtendo resultados semelhantes neste
aspecto. Pela primeira vez nos experimentos realizados, o FedX obteve resultados satisfatérios
com relagdo ao uso de memoria.

A Figura 7.18 mostra que o tempo de execucdo da consulta Q7 foi bastante curto,
impactando na diferenca entre o tempo da primeira e a segunda execugdes. Isso se deve ao fato
de que durante a primeira execucdo ainda hd bastante trabalho realizado pela maquina virtual
Java para alocag@o de recursos. Todas as estratégias obtiveram resultados semelhantes com
relacdo ao tempo de execugdo, sendo que o Jena demorou mais que os demais para obter os re-
sultados, especialmente na primeira execucao da consulta. A estratégia Union-T implementada
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no QEF obteve um tempo de execugdo ligeiramente melhor que os demais durante a segunda
execucdo. Sobre memoria, Sesame e FedX consumiram pelo menos da metade da memoria
usada pelas outras ferramentas.
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Figura 7.18: Grafico comparativo de tempo de execucdo e uso de memoria dos resultados da
consulta Q7

A Figura 7.19 apresenta resultados praticamente idénticos entre os tempos de exe-
cucdo de Jena, Sesame e Union sem uso de threads implementado no QEF. No entanto, ao
fazerem uso de threads em seus algoritmos, FedX e Union-T alcancam tempos de execugdo se-
melhantes e quase duas vezes mais rapidos que as demais estratégias. O consumo de memoria
de Union e Union-T ficaram muito préximos entre si, mas maior em compara¢do com as demais
estratégias, o que significa que se deve trabalhar na redu¢@o do consumo de memdria realizado
por essas abordagens.
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Figura 7.19: Grafico comparativo de tempo de execu¢do e uso de memoria dos resultados da
consulta Q8

7.4 Conclusoes

Consultas em ambiente controlado usando o operador SetBindJoin implementado
no QEF obteve tempos de execucdo consideravelmente menores que as outras estratégias usadas
nos experimentos, mesmo para um grande volume de dados processados. Os melhores resul-
tados foram obtidos com ou sem o0 uso threads para sets com maior quantidade de elementos,
causando uma reducdo no nimero de chamadas a Endpoints remotos e, consequentemente, re-
duzindo o tempo de execugdo. Assim, minimizar o nimero de requisi¢des remotas intermedia-
rias para construcdo do resultado final, leva a melhorias bastante significativas no desempenho
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das consultas. Por outro lado, o acimulo de resultados em sets causa um aumento do consumo
de memoria. Felizmente esse aumento ndo se torna excessivo, desde que o espaco de memoria
reservado aos sets pode ser liberado logo apds o seu processamento.

Os resultados relacionados ao operador Union também foram satisfatorios. Union
sem o uso de threads obteve tempos de execu¢do semelhantes ao Jena e Sesame que também nao
usam threads. As estratégias de unido com uso de threads, que no caso foram Union implemen-
tado no QEF e FedX, alcancaram tempos de execucdo muito menores e, portanto com melhor
desempenho, que as demais estratégias para uma grande quantidade de resultados e uso de va-
rios operadores de unido em uma mesma consulta. Isso demonstra que o aumento do grau de
paralelismo permite que mais conexdes simultaneas estejam transferindo dados, aumentando,
assim, a vazao (throughput).

Por fim, os operadores BindJoin e BindLeftJoin, cujos algoritmos sdo simples,
muito similares e ndo buscam reduzir o nimero de conexdes remotas, apresentaram tempos
de execugdo superiores as demais abordagens analisadas, necessitando, portanto, de aperfeico-
amentos. Com relacdo, a operagdo de jungdo a esquerda, pode-se criar um operador semelhante
ao SetBindJoin para aliviar o nimero de chamadas remotas e melhorar bastante o tempo de
execucao.
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8 CONCLUSAO

8.1 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um médulo (QEF-LD) para o processamento eficiente de
consultas federadas sobre Linked Data, que pode ser usado em arquiteturas com ou sem 0 Uso
de um mediador. O médulo estendeu o QEF — Query Evaluation Framework para execucao dos
planos de consulta federados sobre Linked Data. Para isso foram implementados operadores da
algebra SPARQL, além de um datasource especifico para acesso a Linked Data.

O trabalho ainda prop0s arquiteturas de Linked Data Mashups com e sem uso de
mediador, que possuem o QEF-LD como um de seus componentes. A arquitetura sem o uso
de mediador baseia-se no conceito de Linked Data Mashup Services (LIDMS), que sao servigos
Web REST capazes de recuperar dados a partir do recebimento de uma URI. Cada URI pos-
sui uma correspondéncia com um plano de consulta federado e possivelmente parametrizado,
gerado em tempo de projeto. A especificagdo e implementacdo do ambiente para execugdao de
LIMDS (LEXEN) sdao importantes contribui¢des deste trabalho.

Por fim, foram realizados experimentos para validar a viabilidade de uso do QEF-
LD no processamento de planos de consulta federados sobre a web de dados, a partir de com-
paracdes com outras estratégias existentes e voltadas para integracdo de dados sobre Linked
Data.

8.2 Trabalhos Futuros

Muitas ideias surgiram durante o desenvolvimento deste trabalho. Algumas foram
deixadas de lado por ndo terem se mostrado vidveis. Outras foram postas em prética e fazem
parte desta dissertagdo. No entanto, o tempo que tivemos mostrou-se ainda curto para a execu-
cdo de muitas outras atividades que vamos aqui delinear como possiveis trabalhos futuros. Elas
foram agrupadas a seguir, de acordo com principais assuntos apresentados na dissertacao.

Processador de Consultas Federadas (QEF-LD)

e Realizar experimentos no ambiente ndo controlado e real da Web. Esse tipo de experi-
mento serd ainda mais necessario quando operadores adaptativos forem implementados.

e Melhorar o desempenho das execugdes dos operadores da dlgebra SPARQL ja implemen-
tados no QEEF, tanto na diminuicdo do tempo de resposta, quanto em relacao ao consumo
de memoria.

e Implementar operacOes da algebra SPARQL ainda ndo implementadas no QEF. Com re-
lagcdo a operacgdo de juncdo a esquerda, um avango seria a implementacdo de um operador
semelhante ao SetBindJoin ja implementado, para aliviar o nimero de chamadas remotas
e melhorar bastante o tempo de execug¢do (ver Secao 7.4).
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e Implementar estratégias de adaptatividade aos operadores da dlgebra SPARQL imple-
mentados no QEF.

e Implementar as formas de consulta CONSTRUCT, DESCRIBE e ASK, desde que a im-
plementacdo atual do QEF-LD somente lida com a forma de consulta SELECT da lin-
guagem SPARQL.

e Usar cache de dados e indices para melhorar o desempenho das consultas.
Ambiente de Execuciao de LIMDS

e Adicionar suporte ao Ambiente de Execu¢do de LIDMS (LEXEN) para formato de saida
texto plano, bem como para CSV e TSV.

e Usar RDF Store para armazenamento de metadados e visdes materializadas com a finali-
dade de reduzir o tempo de resposta das consultas. A definicao das visdes materializadas
ocorre em tempo de projeto, a partir de indicadores do que deve ser materializado. Os
filtros usados nas consultas seriam um desses indicadores. Politicas especificas podem
ser usadas para invalidacao e recarga dos dados materializados. As estratégias atuais de
acesso a Web de dados normalmente enderecam apenas o acesso virtual ou apenas ma-
terializado dos dados provenientes de Linked Data. Uma abordagem hibrida que busca
aproveitar vantagens de ambas seria um diferencial em relacdo aos trabalhos existentes.

Ferramenta para construcao de LIMDS

e Implementar uma ferramenta para permitir a especificacdo e construcao de LIDMS, in-
clusive com a geracdo dos planos de consulta federados a partir de consultas SPARQL
sobre a OD. Essa ferramenta ainda deve permitir que consultas sejam testadas e avaliadas
ainda na fase de projeto, para que o desenvolvedor possa ter um feedback mais instantaneo
sobre uma consulta criada ou editada.

e Incluir uma fase de pds-processamento ao processo de geracdo dos planos de consulta
federados. Essa etapa tem como finalidade a realizagdo automdtica de operagdes para
remover conflitos, inconsisténcias e duplicacao de resultados das consultas.

Mediador
e Implementar um mediador de acordo com a arquitetura especificada no Capitulo 4.
Outros
e Estabelecer de forma automatica, /inks virtuais entre ontologias ou instancias.
Percebe-se, assim, que ha varios caminhos a percorrer para estender e aperfeicoar

o trabalho apresentado. Esperamos que eles possam ser trilhados para que mais contribui¢des
relevantes possam advir.
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APENDICE A - PLANOS DE EXECUCAO REPRESENTADOS COMO TEMPLATES
DO QEF

A.1 Plano de Execucao relativo a consulta Q1 dos experimentos

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QEPTemplate xmlns="http://giga03.lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D"
xmlns:op="http://giga0d3.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/0perator"
xmlns:qep="http://giga03.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/QEP">

<qep:QEP type="Initial">
<op:0Operator id="1" prod="2" type="">
<Name>Project</Name>
<ParameterList>
<Variables>s, lat, long</Variables>
</ParameterList>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="2" prod="3,4" type="">
<Name>SetBindJoin</Name>
<ParameterList>
<maxActiveThreads>100</maxActiveThreads>
<blockSize>55</blockSize>
</ParameterList>
</op:Operator>

<op:0Operator id="3" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://linkedgeodata.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>
select * where {
?s owl:sameAs 7geo .
}
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="4" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://dbpedia.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX geopos: <http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#>
select * where{
7geo geopos:lat 7lat ;
geopos:long 7long .
}
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0perator>

</qep:QEP>
</QEPTemplate>



A.2 Plano de Execucao relativo a consulta Q2 dos experimentos

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QEPTemplate xmlns="http://giga03.lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D"
xmlns:op="http://giga0d3.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/0perator"
xmlns:qep="http://giga03.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/QEP">

<qep:QEP type="Initial">
<op:0Operator id="1" prod="2" type="">
<Name>Project</Name>
<ParameterList>
<Variables>ds, dg, dgn</Variables>
</ParameterList>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="2" prod="3,4" type="">
<Name>SetBindJoin</Name>
<ParameterList>
<maxActiveThreads>100</maxActiveThreads>
<blockSize>90</blockSize>
</ParameterList>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="3" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://diseasome.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL

PREFIX diseasome: <http://wwwé4.wiwiss.fu-berlin.de/diseasome/resource/diseasome/>

select * where{
?ds diseasome:possibleDrug ?dg .
¥
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="4" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://dailymed.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX dailymed: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/dailymed/resource/dailymed/>
select * where{
7dg dailymed:fullName ?dgn .
}
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0Operator>

</qep:QEP>
</QEPTemplate>

A.3 Plano de Execucao relativo a consulta Q3 dos experimentos

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<QEPTemplate xmlns="http://giga03.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D"
xmlns:op="http://giga03.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/Operator"
xmlns:qep="http://gigal3.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/QEP">
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<qep:QEP type="Initial">
<op:0Operator id="1" prod="2" type="">
<Name>Project</Name>
<ParameterList>
<Variables>dgain, dgcf, sen</Variables>
</ParameterList>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="2" prod="3,4" type="">
<Name>SetBindJoin</Name>
<ParameterList>
<maxActiveThreads>100</maxActiveThreads>
<blockSize>55</blockSize>
</ParameterList>
</op:0Operator>

<op:Operator id="3" prod="5,6" type="">
<Name>SetBindJoin</Name>
<ParameterList>
<maxActiveThreads>100</maxActiveThreads>
<blockSize>55</blockSize>
</ParameterList>
</op:0perator>

<op:0Operator id="4" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://drugbank.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX drugbank: <http://wwwé4.wiwiss.fu-berlin.de/drugbank/resource/drugbank/>
select * where{
7gdg drugbank:chemicalFormula 7dgcf
}
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0perator>

<op:0Operator id="5" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://dailymed.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemai#>
PREFIX owl: <http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#>
PREFIX dailymed: <http://wwwé4.wiwiss.fu-berlin.de/dailymed/resource/dailymed/>
select * where{
?dg dailymed:activelngredient 7dgai .
?dgai rdfs:label ?dgain .
7dg dailymed:genericDrug 7gdg
7dg owl:sameAs 7sa .
¥
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0perator>

<op:0perator id="6" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>



112

<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://sider.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX sider: <http://wwwé4.wiwiss.fu-berlin.de/sider/resource/sider/>
select * where{
?sa sider:sideEffect 7se .
7?se sider:sideEffectName 7sen .
}
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0Operator>

</qep:QEP>
</QEPTemplate>

A.4 Plano de Execucao relativo a consulta Q4 dos experimentos

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QEPTemplate xmlns="http://giga03.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D"
xmlns:op="http://giga03.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/Operator"
xmlns:qep="http://gigal3.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/QEP">

<qep:QEP type="Initial">
<op:0Operator id="1" prod="2" type="">
<Name>Project</Name>
<ParameterList>
<Variables>s, lat, long</Variables>
</ParameterList>
</op:0perator>

<op:Operator id="2" prod="3,4" type="">
<Name>BindLeftJoin</Name>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="3" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://linkedgeodata.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX owl: <http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#>
select * where {
?s owl:sameAs 7geo .
}
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="4" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://dbpedia.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX geopos: <http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#>
select * where{
7geo geopos:lat 7lat ;
geopos:long 7long .
¥
11>
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</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0perator>

</qep:QEP>
</QEPTemplate>

A.5 Plano de Execucao relativo a consulta Q5 dos experimentos

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QEPTemplate xmlns="http://giga03.lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D"
xmlns:op="http://giga03.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/Operator"
xmlns:qep="http://gigal3.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/QEP">

<gep:QEP type="Initial">
<op:0Operator id="1" prod="2" type="">
<Name>Project</Name>
<ParameterList>
<Variables>ds, dg, dgn</Variables>
</ParameterList>
</op:0perator>

<op:Operator id="2" prod="3,4" type="">
<Name>BindLeftJoin</Name>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="3" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://diseasome.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX diseasome: <http://wwwé4.wiwiss.fu-berlin.de/diseasome/resource/diseasome/>
select * where{
?ds diseasome:possibleDrug 7dg .
}
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="4" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://dailymed.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX dailymed: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/dailymed/resource/dailymed/>
select * where{
7dg dailymed:fullName 7dgn .
}
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0perator>

</qep:QEP>
</QEPTemplate>

A.6 Plano de Execucao relativo a consulta Q6 dos experimentos

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>



<QEPTemplate xmlns="http://giga03.lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D"
xmlns:op="http://giga03.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/Operator"
xmlns:qep="http://gigal3.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/QEP">

<qep:QEP type="Initial">
<op:0Operator id="1" prod="2" type="">
<Name>Project</Name>
<ParameterList>
<Variables>dgain, dgcf, sen</Variables>
</ParameterList>
</op:0perator>

<op:0Operator id="2" prod="3,4" type="">
<Name>BindLeftJoin</Name>
</op:Operator>

<op:0Operator id="3" prod="5,6" type="">
<Name>BindLeftJoin</Name>
</op:0perator>

<op:0Operator id="4" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://drugbank.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX drugbank: <http://wwwé4.wiwiss.fu-berlin.de/drugbank/resource/drugbank/>
select * where{
7gdg drugbank:chemicalFormula 7?dgcf
}
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:Operator>

<op:0Operator id="5" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://dailymed.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemai#>
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>
PREFIX dailymed: <http://wwwé4.wiwiss.fu-berlin.de/dailymed/resource/dailymed/>
select * where{
?dg dailymed:activelngredient 7dgai .
?dgai rdfs:label ?dgain .
7dg dailymed:genericDrug 7gdg .
7dg owl:sameAs 7sa .
¥
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="6" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://sider.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX sider: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/sider/resource/sider/>
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select * where{
7?sa sider:sideEffect 7se
?se sider:sideEffectName 7sen .
}
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0Operator>

</qep:QEP>
</QEPTemplate>

A.7 Plano de Execucao relativo a consulta Q7 dos experimentos

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QEPTemplate xmlns="http://giga03.lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D"
xmlns:op="http://giga03.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/Operator"
xmlns:qep="http://gigal3.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/QEP">

<qep:QEP type="Initial">
<op:0Operator id="1" prod="2" type="">
<Name>Project</Name>
<ParameterList>
<Variables>gn, indication</Variables>
</ParameterList>
</op:0perator>

<op:Operator id="2" prod="3,4" type="">
<Name>Union</Name>
<ParameterList>
<useThreads>true</useThreads>
</ParameterList>
</op:0perator>

<op:0Operator id="3" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://drugbank.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX drugbank: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/drugbank/resource/drugbank/>
select * where {
7dn drugbank:genericName 7gn ;
drugbank:indication 7indication.
¥
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0perator>

<op:0Operator id="4" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://dailymed.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
PREFIX dailymed: <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/dailymed/resource/dailymed/>
select * where {
?dn dailymed:name 7gn ;
dailymed:indication 7indication .
}
11>
</SPARQLQuery>
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</ParameterList>
</op:0Operator>

</qep:QEP>
</QEPTemplate>

A.8 Plano de Execucao relativo a consulta Q8 dos experimentos

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<QEPTemplate xmlns="http://giga03.lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D"

xmlns:op="http://giga03.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/Operator"
xmlns:qep="http://gigal3.1lncc.br/DIP/WP4/CoDIMS-D/QEP">

<qep:QEP type="Initial">
<op:0Operator id="1" prod="2" type="">
<Name>Project</Name>
<ParameterList>
<Variables>label, pub_title</Variables>
</ParameterList>
</op:0perator>

<op:0perator id="2" prod="3,4,5,6,7,8,9,10,11,12" type="">
<Name>Union</Name>
<ParameterList>
<useThreads>true</useThreads>
</ParameterList>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="3" prod="0" type="Scan" numberTuples="7?">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>

<ServiceURI>http://dblpOl.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>

<SPARQLQuery>
<![CDATAL
prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
select * where {
?publication dc:creator ?dblp_researcher ;
dc:title 7pub_title .
?dblp_researcher rdfs:label 7label ;
FILTER regex(7label, "~Aab")
¥
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0perator>

<op:0Operator id="4" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>

<ServiceURI>http://dblp02.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>

<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
prefix dc:  <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
select * where {
7publication dc:creator ?dblp_researcher ;
dc:title 7pub_title .
?dblp_researcher rdfs:label 7label ;
FILTER regex(7label, "~Bab")
¥
11>
</SPARQLQuery>
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</ParameterList>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="11" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://dblp09.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
prefix dc:  <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
select * where {
7publication dc:creator ?dblp_researcher ;
dc:title 7pub_title
?dblp_researcher rdfs:label 7label ;
FILTER regex(7label, "~Iab")
}
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:0Operator>

<op:0Operator id="12" prod="0" type="Scan" numberTuples="7">
<Name>Service</Name>
<ParameterList>
<DataSourceName>SparqlEndpoint</DataSourceName>
<ServiceURI>http://dblpl0.arida.ufc.br/sparql</ServiceURI>
<SPARQLQuery>
<! [CDATAL
prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemai>
select * where {
7publication dc:creator 7?dblp_researcher ;
dc:title Zpub_title
?dblp_researcher rdfs:label 7label ;
FILTER regex(7label, "~Jab")
¥
11>
</SPARQLQuery>
</ParameterList>
</op:Operator>

</qep:QEP>
</QEPTemplate>



