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RESUMO

A Web de dados ligados tem crescido consideravelmente nos ultimos anos e abrange uma
vasta gama de dominios diferentes hoje (BIZER et al., 2011). Fontes de dados ligados usam
diferentes vocabularios para representar dados sobre um tipo especifico de objeto. Como por
exemplo, DBpedia' e Music ontology* que usam seus vocabuldrios proprietérios para representar
dados sobre artistas musicais. Traduzir dados dessas fontes de dados para o vocabulario que é
esperado por uma aplicacio requer um grande nimero de mapeamentos e pode exigir muitas
transformacoes estruturais, bem como transformag¢des complexas no valor da propriedade.
Diversas tecnologias despontam no sentido de traduzir ou mapear ontologias como, a linguagem
SPARQL 1.1, a ferramenta Mosto e o framework R2R. Dentre estas escolhemos utilizar em
nosso estudo a linguagem R2R, apontada em (BIZER et al., 2012) como uma boa opg¢do para
mapear ontologias, pois se destaca em termos de expressividade e desempenho. A linguagem de
mapeamento R2R é uma linguagem baseada, na linguagem SPARQL, que permite transformar
dados de um vocabuldrio de origem em um vocabulario de destino definido pelo usudrio. Contudo,
a construcdo de mapeamentos utilizando essa linguagem € complexa e sujeita a diversos tipos de
erros, tais como erros de escrita ou até mesmo erros semanticos, exigindo do usudrio experiéncia
para definir os mapeamentos. Diante deste cendrio, propomos uma estratégia, usando padroes de
mapeamento, para gerar automaticamente mapeamentos R2R a partir de AM. Nossa abordagem
¢ dividida em duas etapas: (1) a especificacio manual de um conjunto de AM entre o vocabuldrio
de uma ontologia fonte e do vocabulario de uma ontologia alvo de escolha do usuério; e (2)
a geragdo automdtica dos mapeamentos R2R com base no resultado do primeiro passo. Por
ultimo nds apresentamos a ferramenta R2R By Assertions para ajudar o usudrio no processo de

geracdo de mapeamentos R2R.

Palavras-chave: Padroes de Mapeamento. Mapeamento entre ontologias. Mapeamento R2R.

Assertivas de Mapeamento. Modelo RDF. Ontologias.

http://dbpedia.org/resource/

2 http://musicontology.com/



ABSTRACT

The web of linked data has grown considerably in recent years and covers a wide range of
different domains today (BIZER ef al., 2011). Linked data sources use different vocabularies
to represent data about a specific type of object. For example, DBpedia 3 and Music ontology
4 use their proprietary vocabularies to represent data About musical artists. Translating data
from these bound data sources into the vocabulary that is expected by a linked data application
requires a large number of mappings and may require many structural transformations as well
as complex transformations in the property value. Several tools emerge to map ontologies such
as the SPARQL 1.1 language, LDIF framework and the Mosto tool. We choose to use in our
study the R2R language, which was pointed out in (BIZER et al., 2012) as a good option to
map ontologies, as it stands out in terms of expressiveness and performance. The R2R mapping
language is a language based on the SPARQL language that allows you to transform data from
a source vocabulary into a user-defined target vocabulary. However, defining mappings using
this language is complex and subject to several types of errors, such as writing errors or even
semantic errors, requiring expect user most to define the mappings. In this scenario, we propose
an approach, using mapping patterns to automatically generate R2R mappings from a AMs. The
approach is divided into two steps: (1) the manual specification of a set of AM between the
vocabulary of a source ontology and the vocabulary of a target ontology of the user’s choice; and

(2) the automatic generation of the R2R mappings based on the result of the first step. Finally, we

present the R2R By Assertions tool to help the user in the process of generating R2R mapping.

Keywords: Mapping Patterns. Ontology mapping. R2R mapping. Mapping Assertion.
RDF Model. Ontologies.

3 http://dbpedia.org/resource/

4 http://musicontology.com/
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1 INTRODUCAO

A Web € atualmente um enorme espaco global de documentos e dados distribuidos
em multiplas fontes autdonomas e heterogéneas, inteligiveis apenas por humanos, que se expande
a cada dia, dificultando a recuperagdo de informacdes de maneira integrada. Neste contexto,
surgiu uma nova abordagem, denominada Web de Dados (BIZER et al., 2009). A Web de
Dados, diferentemente da Web convencional, propde a publicacdo de dados, na Web, ao invés
de documentos. Dessa forma, softwares sdo capazes de interpretar as informacdes na Web e
utiliza-las para os mais devidos fins (p.e. tomada de decisdo e pesquisas). Além disso, a Web de
Dados propde que devam existir /inks entre as fontes de dados, possibilitando a descoberta de
novas informagdes em tempo de execugao.

O sucesso da Web de Dados se da principalmente devido a ado¢@o de tecnologias e
padrdes. Dentre as tecnologias, destacam-se os Vocabularios e as Ontologias. Os vocabularios
definem os termos utilizados para descrever e representar uma drea do conhecimento. Desta
forma, os vocabuldrios funcionam como ferramentas conceituais que nos ajudam a descrever os
dados e seus formatos. As ontologias fornecem uma base semantica, facilitando a comunicagao
entre sistemas e agentes (JACOB, 2003). Dentre os padrdes, destacam-se os padrdes de infraes-
trutura e da Web Semantica. Como padrdes de infraestrutura tém-se as URIs que sdo usadas
como mecanismo de nome global e o HTTP que € o nicleo do protocolo da Web. Como padrdes
da Web Semantica podem ser citados: o RDF (Resource Description Framework), um modelo
de dados simples, expressivo, extensivel e que permite interligar itens entre diferentes fontes de
dados e a linguagem SPARQL (PRUD’HOMMEAUX et al., 2008), uma linguagem de consulta
de alto nivel capaz de abstrair detalhes da sequéncia de passos necessarios para a execugao de
consultas sobre fontes heterogéneas. Gragas a essas tecnologias e padrdes, uma quantidade sem
precedentes de fontes de dados ligados tem sido produzida e continua a crescer rapidamente.

Uma boa pritica na Web de Dados € a de reutilizar vocabuldrios existentes em
ontologias disponiveis na Web. Embora grande parte das fontes de dados ligados sigam essa boa
pratica, pode ser necessdria a criagdo de ontologias que definam vocabularios em um dominio
mais especifico. Isto pode levar a publicacdo de um mesmo conteido em diferentes locais, porém
usando terminologias distintas. Por exemplo, o nome de uma pessoa na ontologia FOAF' é

modelado por meio da propriedade foaf:name, enquanto na ontologia Dublin Core* é modelado

http://xmlns.com/foaf/0.1/

2 http://purl.org/dc/elements/1.1/
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usando dc:creator.

A heterogeneidade resultante desse processo € um obstaculo na construgdo de apli-
cacgOes sobre dados ligados. Dentre as causas dessa heterogeneidade, podem ser destacadas as
divergéncias sintdticas, semanticas e estruturais entre as fontes. Essa problemadtica inviabiliza a
promessa da Web de Dados de construir aplicacdes sobre um espaco de dados homogéneo que
permita descobrir e integrar novas fontes de dados (BERNERS-LEE et al., 2001). Uma forma
para conciliar as heterogeneidades entre os diversos vocabuldrios existentes na Web de Dados é

por meio da criagdo de mapeamentos entre eles.

1.1 Motivacao e Caracterizaciao do Problema

Em diversas dreas, como Web Semaéntica e Integracdo de Dados, ontologias t€m
sido adotadas para descrever formalmente a semantica das fontes de dados, com o intuito de
facilitar a descoberta e a recuperacdo de informacdes (LOPES, 2010). Entretanto, a utilizacdo de
varias ontologias torna-se um problema quando € necessario consultar dados armazenados em
ontologias distintas e que dizem respeito a um mesmo dominio. Para facilitar esse processo €
comum o uso de mapeamentos entre ontologias distintas.

Mapeamentos sao utilizados para especificar o relacionamento entre termos (classes
e propriedades) de ontologias diferentes. Desta forma, termos representados por vocabuldrios
distintos s@o mapeados por diferentes fontes de dados, as quais contém conteddos similares.
Mapeamentos entre ontologias sao frequentemente especificados de forma declarativa e indepen-
dente de dados (YU; POPA, 2004). Além disso, eles sdo utilizados para encontrar e interligar
entidades similares presentes em conjuntos de dados distintos.

A tarefa de traduzir dados de uma fontes de dados (ontologias fonte) para o vocabulé-
rio que € esperado por uma aplicacdo (ontologia alvo) requer um grande nimero de mapeamentos.
Esses mapeamentos entre ontologias distintas pode exigir do usudrio um conhecimento especi-
fico sobre as diversas ontologias que se deseja mapear. Além disso, o usudrio deve ter alguma
experiéncia em definir os mapeamentos (possivelmente complexos).

Diversas tecnologias despontam no sentido de traduzir ou mapear dados entre onto-
logias. Por exemplo, a linguagem SPARQL 1.1 que traduz vocabularios por meio da cldusula
Construct, a ferramenta Mosto (RIVERO et al., 2011) que se baseia na linguagem SPARQL para
mapear vocabulérios e o framework LDIF (SCHULTZ et al., 2012) que propde a linguagem de

mapeamento R2R (JUN et al., 2012) para especificar mapeamentos entre esquemas RDF. Dentre



17

estas tecnologias, escolheu-se usar em nosso estudo a linguagem R2R apontada em (BIZER et al.,
2012) como uma boa op¢ao para mapear ontologias, pois se destaca em termos de expressividade
e desempenho. A linguagem de mapeamento R2R € uma linguagem, baseada na linguagem
SPARQL, que permite transformar dados de um vocabuldrio de origem em um vocabulario de

destino definido pelo usudrio.

1.2 Contribuicoes

Como principal contribuicdo deste trabalho, esta a proposta de uma abordagem
semiautomadtica baseada em padrdes de mapeamento para gerar mapeamentos R2R.

Os padrdes de mapeamentos representam uma solug¢do genérica para um determinado
problema de mapeamento. Surgem como uma forma de facilitar a especificagdo do mapeamento
entre ontologias, e sdo essenciais para representar diversos problemas de incompatibilidades
entre ontologias distintas.

Os problemas de mapeamento em cada padrdo sdo especificados por meio das AM
(AM) (Capitulo 4), as quais permitem definir os mapeamentos simples ou mais complexos.

A terceira contribuicdo do trabalho € a criacdo de um catdlago de padrdes contendo
0s tipos mais comuns de problemas de mapeamento. A biblioteca é organizada usando uma
taxonomia que distribui os padrdes de acordo com o tipo problema de mapeamento abordado

A quarta contribui¢do do trabalho € a criacdo da ferramenta R2R By Assertions. Uma
Ferramenta grafica desenvolvida para auxiliar o usudrio na geracdo dos mapeamentos R2R por

meio das Assertivas de Mapeamento.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo possui sete capitulos. Nao sendo mais necessario tratar deste capitulo
introdutério, os demais sio delineados a seguir.

O Capitulo 2 — Fundamentacao Tedrica — apresenta uma sintese dos assuntos mais
relevantes que servem de fundamentacdo para o entendimento dos demais capitulos desta
dissertacdo. Ele expde os principais topicos relevantes para o desenvolvimento desta dissertagao
tais como: Web Semantica, Ontologia, RDF, RDFS, OWL (Web Ontology Language) e SPARQL.

O Capitulo 3 - Representagdo do Mapeamento - apresenta o formalismo usado para

definir mapeamentos e o exemplo de motivagdo que serd utilizado ao longo do trabalho.
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O Capitulo 4 - Padroes de Mapeamento - mostra os padroes de mapeamento e como
eles podem facilitar o mapeamento entre ontologias distintas. O capitulo 4, apresenta ainda Um
template que permite representar os mapeamentos de uma maneira uniforme, uma sintaxe mais
concisa, denominada AM e por dltimo uma biblioteca contendo os padrdes de mapeamento mais
comuns.

O Capitulo 5 — RBA: R2R By Assertions — apresenta nossa ferramenta grafica
para geracdo dos mapeamentos R2R. Usamos o estudo de caso introduzido no Capitulo 3 para
validacdo da ferramenta.

O Capitulo 6 — Trabalhos Relacionados — apresenta os trabalhos relacionados ao
contexto de mapeamento entre ontologias. Neste capitulo € apresentada uma sintese das principais
trabalhos referente ao alinhamento e mapeamento de ontologias.

Por fim, o Capitulo 7 — Conclusdo — tece as consideragdes finais sobre o trabalho e

apresenta possiveis trabalhos futuros para dar prosseguimento ao que obtivemos até 0 momento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos importantes para compreensao desta
dissertacdo. A Secdo 2.1 faz uma breve introducdo sobre a Web Semantica. A Secdo 2.2
apresenta algumas tecnologias da Web Semaéntica, especificamente discorremos sobre conceitos,
como ontologias, RDF, RDF-S, OWL e SPARQL. Na Secao 2.3 € introduzida a linguagem de

mapeamento R2R. Finalmente, a Se¢do 2.4 mostra as consideracdes finais deste capitulo.

2.1 Web Semantica

A Web, como a conhecemos hoje, estd em continuo processo de evolugdo e vem
revolucionando a forma como criamos contetdo e trocamos informagdes. Conforme observado
em (CUNHA, 2002), a Web surgiu com o propdsito de ter informagdes com significados bem defi-
nidos, de forma a facilitar a cooperacdo e a comunicacgao entre pessoas € agentes computacionais.
Entretanto, os dados disponibilizados na Web tradicional utiliza uma estrutura € uma organiza¢ao
que mais facilita a comunicacdo entre humanos do que entre agentes computacionais.

Breitman e Casanova em (BREITMAN; CASANOVA, 2005) definem que a Web
tradicional € sintdtica e tem apenas propdsito representativo. Dessa forma, ndo é permitido
extrair a semantica dos dados ou das informagdes sem antes aplicar algum esfor¢o. Contrapondo
essa Web Sintdtica, surge a Web Semantica a qual busca mecanismos que capturem o significado
dos dados contidos nas paginas e criem um ambiente no qual os computadores possam processar
e relacionar contetidos provenientes de varias fontes.

De acordo com (BREITMAN; CASANOVA, 2005), € preciso processar o conteido
semantico envolvido nos dados, considerando um determinado contexto, para, assim, possibilitar
o entendimento e a interpretacdo pelos agentes computacionais. Para que isso se torne possivel,
€ necessario embutir semantica na estrutura dos documentos disponiveis na Web (BREITMAN;
CASANOVA, 2005).

Entre os principais objetivos da Web Semantica, estd o aprimoramento dos servi¢os
de busca e recuperacao de dados na Web. Esses servigos visam principalmente melhorar a
satisfagdo do usudrio no momento da busca, retornando informacdes adequadas as necessidades
do utilizador, pois a informa¢do vem com um significado bem definido e ndo se encontra mais
solta no emaranhado de contetdo.

Outro objetivo da Web Semantica € potencializar a Web por meio da criagao de
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padrdes e ferramentas que possibilitem atribuir significado ao contetido das paginas Web, bem
como tornar possivel o trabalho cooperativo entre usudrios e programas.

Surge entdo, um conjunto de padrdes que torna possivel a identificacdo de dados na
Web os quais possibilita a representacdo sintdtica, estrutural, seméantica e 16gica de informagdes
referentes aos dados contidos na WEB. Esse conjunto de padrdes formam as diversas camadas

em que se divide a arquitetura da Web Semantica (apresentada na Figura 1).

‘ Trust ‘

o

Ontology: Rules:
OWL RIF/SWRL

‘ Proof

‘ Unifying logic

Query:

o _

Data interchange: RDF ‘

Syntax: XML ‘

|_ Character set: UNICODE ‘

Figura 1: A arquitetura da Web Semdntica dividida em vdrias camadas (BERNERS-LEE, 2005).

A Figura 1 apresenta a arquitetura da Web Semantica com os diferentes conceitos
que a compdem organizados na forma de uma pilha (BAADER et al., 2005). As tecnologias
destacadas em cada camada dao suporte a estrutura da Web Semantica e t€m o intuito tanto de
defini-la, quanto de permitir a partilha global do conhecimento.

A camada base € constituida por dois conceitos bdsicos: Unique Resource Identifiers
(URIs) e o padrdao UNICODE de codificacdo de caracteres para garantir compatibilidade com
todas as linguas mundialmente conhecidas. E importante dizer que existe uma abreviacdo mais
recente, denominada IRI (Internationalized Unicode-encoded), que também € usada com o
mesmo propdsito.

A camada “XML” faz parte da arquitetura, pois RDF foi originalmente serializado
em XML. Isso se deve porque XML se tornou um padrdao amplamente difundido para troca de
dados na Web. Acima da camada XML, estd a camada RDF. RDF é um modelo simples de dados
com uma semantica formal. E utilizado para padronizar a defini¢io e a utiliza¢io de metadados,
com intuito de facilitar o entendimento dos relacionamentos e a utilidade das informagdes dos
dados. Esses metadados descrevem recursos da Web que nada mais sdo que quaisquer coisas

tanto concretas quanto abstratas. Por exemplo, pessoas, institui¢cdes e até mesmo uma pagina



21

Web podem ser considerados recursos.

Acima da camada “RDF”, estdo as camadas RDF-S e OWL, as quais sao linguagens
que aumentam a expressividade do RDF, permitindo assim expressar dados na Web com mais
semantica. RDF-S possui um maior poder de representacdo do que as linguagens XML ou RDF,
permitindo organizar recursos de forma hierdrquica; permite, ainda, definir classes, propriedades,
relacionamentos e restricoes. OWL € uma linguagem para definir e instanciar ontologias. As
ontologias podem ser vistas como uma forma mais flexivel de descrever um dominio sem nenhum
compromisso com sua implementacdo (FENSEL, 2001).

SPARQL € uma linguagem de consulta que € utilizada para consultar dados no
formato RDF. As demais camadas, (unifying logic, Proof, etc.) ndo sdo importantes para o
entendimento do presente trabalho e, por isso, ndo sao detalhadas aqui. De modo geral, elas sdo
usadas para se descobrir novos dados a partir dos dados explicitamente definidos. Uma explica¢ao
mais completa sobre a arquitetura da Web Semantica pode ser encontrada em (BAADER et al.,

2005).

2.2 Tecnologias da Web Semantica

Esta sec@o apresenta as tecnologias da Web Semantica, que sd@o mais relevantes para

o presente trabalho: ontologias, RDF, RDF-S, OWL e SPARQL.

2.2.1 Ontologias

Ontologia € o elemento da Web Semantica que possibilita descrever e representar
diferentes dominios, de maneira utilizavel pelo computador. Ontologias apresentam-se como
modelo de relacionamento de entidades em um dominio especifico do conhecimento. Seu princi-
pal objetivo € suprir a necessidade de um vocabulario compartilhado pelo qual as informacoes
possam ser trocadas e também reutilizadas pelos usudrios, sejam eles humanos ou agentes
computacionais (DACONTA et al., 2003).

Ontologias podem ainda ser descritas como uma técnica de organizacio de informa-
¢oes que vem recebendo especial atencdo nos ultimos anos, principalmente no que diz respeito
a representacdo formal de conhecimento (GUARINO, 1995) (GUARINO, 1998). Geralmente
criadas por especialistas, tendo sua estrutura baseada na descricdo de conceitos e dos relaci-

onamentos semanticos entre eles, as “Ontologias geram uma especificacdo explicita de uma
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conceitualizacdo e uma descri¢do formal dos conceitos e relacionamentos compartilhados de
uma drea de conhecimento” (GRUBER, 1995). Conceitualizacdo pode ser entendida como
uma visdo abstrata e simplificada do mundo que se deseja representar. Descricao formal dos
conceitos indica que estes podem ser passiveis de um processamento automético (PINHEIRO,
2011).

Uma das razdes para a popularidade das ontologias existe devido a grande promessa
de compartilhamento e entendimento comum de algum dominio de conhecimento entre pessoas
e computadores. Nesse sentido, ontologias t€ém sido desenvolvidas para facilitar o compartilha-
mento e a reutiliza¢do de informac¢des (GRUBER, 1993). Ontologias possuem uma abordagem
declarativa, a qual permite a modelagem de sistemas em alto nivel de abstracao e mais préximo
do conhecimento do dominio a ser modelado.

Embora existam diferentes definicdes do termo Ontologia, algumas nocdes basicas
quanto a sua estrutura sao compartilhadas pela maioria das abordagens. A seguir sdo apresentados
os principais elementos utilizados para definir uma ontologia (PINHEIRO, 2011)(NOY et al.,
2001):

* Classe (ou simplesmente conceito): Descreve grupos abstratos, conjuntos ou cole¢des de
objetos. Por exemplo, uma classe Artista representa todos os artistas do meio musical.
Uma classe pode ter subclasses, que representam conceitos mais especificos do que a
superclasse (NOY et al., 2001). Por exemplo, podemos dividir a classe de todos os artistas
em artista solo e banda.

* Propriedade (também conhecida como predicado): Sao relacdes bindrias, que podem ser
usadas para estabelecer relacionamentos entre individuos ou entre individuos e valores de
dados. Esses relacionamentos permitem afirmar fatos gerais sobre os membros das classes
e podem também especificar fatos sobre individuos (WELTY et al., 2004). Por exemplo,
os albuns e o nome de um artista. Ademais, uma relagdo pode ter sub-relagdes, as quais
herdam as propriedades de outras relacoes.

« Instincia (também chamada de individuo): E uma representacio concreta de uma classe.
Por exemplo, Nando Reis € uma instancia da classe Pessoa.

Na pratica, uma ontologia define um conjunto de termos que serdo utilizados para
formular consultas (ALMEIDA; BAX, 2003). Ontologias sdo fundamentais por ser uma forma
viavel de estruturar informagdes, regras de combinagdo entre os termos e seus relacionamentos.

O uso de ontologias trazem vérios beneficios (NOY et al., 2001), sendo o de maior énfase a



23

possibilidade de comunicacio entre pessoas, agentes e sistemas, ja que ontologias permitem, por
exemplo, o reuso mapeamento de formalismos, o compartilhamento de conhecimentos, dentre

outras finalidades.

2.2.2 Resource Description Framework (RDF)

RDF (SCHREIBER; RAIMOND, 2015) € uma linguagem utilizada para representar
informagdes na Web. O modelo RDF proporciona uma forma de descri¢@o de recursos. RDF tem
como base a ideia de que recursos sdo descritos por meio de declaragcdes e que suas propriedades
tém valores. Em RDF, as declara¢des podem ser modeladas como “triplas RDF”. Uma tripla
¢ dividida em trés partes: (Sujeito, Predicado, Objeto), como exibido na Figura 2 (LIMA,;
CARVALHO, 2005). Uma outra maneira utilizada para moldar declara¢cdes em RDF € por meio

de nds (sujeito e objeto) e arcos (predicado) em um grafo dirigido.

http://example.org#Michael _Jackson

foaf:homepage

-\-H_"“——_
~ > http://www.michaeljackson.com/
Sujeito Predicado Objeto

Figura 2: Representacdo grdfica de uma tripla RDF.

O modelo de dados basico de RDF consiste de trés tipos de objetos:

* Sujeito: Identifica o objeto da declaracdo, por exemplo, uma pagina Web, a qual € vista
como um recurso. Todo recurso deve ser capaz de ser identificado unicamente. Os recursos
sao sempre representados por um URI, os quais possibilitam a cria¢do de identificadores
para qualquer entidade imaginével;

* Predicado (Propriedade): Especifica um relacionamento entre o sujeito € um objeto
em RDF. O predicado pode ser utilizado para descrever um recurso, e, geralmente, sao
nomeadas por um verbo. Propriedades permitem relacionar um recurso a dados ou a outros
recursos;

* Objeto (Declaracio): Denomina o recurso ou dado que se relaciona com o sujeito. E com-
posto pela associa¢do de um recurso especifico, uma propriedade e o valor da propriedade

para esse recurso. O valor de um objeto pode ser definido como um recurso ou um literal.
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Segundo (KLYNE; CARROLL, 2004), RDF pode ser considerado um modelo de
dados, recomendado pelo World Wide Web Consortium' (W3C), cuja a finalidade principal é
embutir semantica aos dados na Web e fornecer interoperabilidade semantica entre aplicacdes
que trocam informagdes processdveis por maquinas na Web. Dessa forma, RDF facilita a busca
por recursos na web.

Existem vdrias representacdes sintdticas para o0 modelo RDF, e essas representa¢oes
sdo conhecidas como serializagdes. Assim, dados RDF podem ser escritos utilizando diferentes
formatos.

Alguns exemplos de serializacdes RDF incluem RDF/XML, N-Triples e Turtle.
RDF/XML € uma sintaxe baseada em XML que representa as declaragdes de forma que possam
ser mais facilmente processadas por maquinas. J4 o formato N-Triples possui uma sintaxe muito
bésica, na qual existe apenas uma tnica linha por tripla no documento. Assim sendo as tuplas
neste formato sdo rapidas para serem analisadas e altamente compreensiveis. Turtle, por sua
vez, possul uma notagdo mais compacta do que RDF/XML e mais legivel do que N-Triples.
Turtle descreve grafos RDF em uma forma textual concentrada. As Figuras 3, 4 e 5 apresentam,
respectivamente, exemplos de tuplas sobre o musico Nando reis, com sua data de nascimento e
sua nacionalidade; as quais estdo serializadas, respectivamente, usando RDF/XML, N-Triples e

Turtle.

rdf/xml format: (?xml version="1.0" encoding=“UTF-87?)
(rdf:RDF
xmlns:dbo="http://dbpedia.org/ontology/”
xmlns:ex="http://example.org/"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#")

( rdf:Description rdf:about="http://example.org/Nando Reis”)
(rdf:type rdf:resource =“http://dbpedia.org/ontology/Musical Artist”/)
( dbo:birthDate)1963-01-12(/ dbo:birthDate)
( dbo:nationality)ex:Brazil{/ dbo:nationality)

(/ rdf:Description)

(/ rdf:RDF)

Figura 3: Exemplo de um documento no formato RDF/XML.

<http://fexample.org/Nando Reis> <http : / /www.w3.0rg/1999/02/22 — rd f — syntax — ns#>
<http://dbpedia.org/ontology/Musical Artist> .

<http://example.org/Nando Reis> < hitp : //dbpedia.org/ontology/birthDate > “1963-01-12” .
<http://example.org/Nando Reis> < hitp : //dbpedia.org/ontology/nationality > “ex:Brazil” .

Figura 4: Exemplo de um documento no formato N-Triples.

U https://www.w3.org/
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@prefix dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>.
@prefix ex: <http://example.org/> .

ex:Nando Reis a dbo:MusicalArtist ;
dbo:birthDate “1963-01-12" ;
dbo:nationality “ex:Brazil”.

Figura 5: Exemplo de um documento no formato Turtle.

Apesar de fornecer uma semantica simplificada, com boa representacio e que permite
um tratamento eficaz dos metadados, RDF nao faz suposicdes sobre a semantica dos recursos.
N3ao existe nenhum construtor em RDF que especifique, por exemplo, que um recurso seja
uma propriedade, ou seja, a idade de um artista, 0 nome de uma gravadora, etc.. Para suprir
as necessidades existentes no modelo RDF e viabilizar o uso de um vocabulédrio maior e com
restricdes semanticas mais complexas, foi proposta uma extensao para RDF, chamada Resource

Description Framework Schema (RDF-S).

2.2.3 RDF-S

RDF-S (BRICKLEY; GUHA, 2004) é um vocabulario que estende RDF introduzindo
uma camada que especifica algumas caracteristicas que associam semantica a dados definidos
em RDF. RDF-S tem construtores que possibilitam, por exemplo, especificar que determinadas
URIs pertencem a uma determinada classe, por exemplo (“<http://example.org/#morte_e_vida_
severina> rdf:type dbo:Album”) indica que o recurso pertence a classe Album.

RDF-S usa a nocdo de classe (rdfs:Class) para especificar categorias que podem
ser usadas para classificar os recursos. Assim, pode-se criar hierarquias de classes e subclas-
ses (rdfs:subClassOf), ou ainda hierarquias de propriedades (rdfs:Property) e subpropriedades
(rdfs:subPropertyOf). Em adi¢do, RDF-S permite especificar restricdes de tipos sobre os sujeitos
e/ou os objetos de uma tripla por meio da especificagdo de dominios (rdfs:domain) e contradomi-
nios (rdfs:range). A relacdo entre uma instancia e sua classe € indicada por meio da propriedade
rdfs:type. Também € importante destacar que a ideia de dominios e contradominios relacionados
a uma propriedade € diferente da ideia adotada, por exemplo, pelo modelo orientado a objetos
(00).

Para deixar mais clara a semantica que o RDF-S introduz, considere o exemplo
apresentado na Figura 6.

Na Figura 6, dbo:MusicalArtist, dbo:Artist e dbo:Country sdo classes definidas na


http://example.org/#morte_e_vida_severina
http://example.org/#morte_e_vida_severina
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e e B
rdf:type
i’
'
A dbo:birthDate
P

" rdfs:domain

—1dfitype———3 (' dbo:MusicalArtist
dbo:Country

rdfs:subClassOf

rdfs:domain rdfs:range

Figura 6: Representacdo grdfica de um grafo utilizando conceitos RDF-S.

Dbpedia, em que dbo:MusicalArtist € uma subclasse de dbo:Artist. dbo:nationality € uma
propriedade cujo dominio é dbo:MusicalArtist e seu contradominio € dbo:Country. Isto significa
que esta propriedade pode ser usada com dbo:MusicalArtist e aceita como valores recursos de

dbo:Country.
2.24 OWL

Ontology Web Language (OWL) (BECHHOFER, 2009) € uma linguagem que es-
tende RDF e RDF-S com um vocabuldrio mais abrangente provendo meios para tratar relacio-
namentos e restricdes mais complexas entre objetos. A ideia principal da OWL é comportar a
reproducao competente de ontologias, oferecendo ainda diversos construtores que permitem, en-
tre outras coisas, a construcdo de classes complexas a partir de outras defini¢des de classes, além
do encadeamento de propriedades. Em OWL, existem trés tipos de entidades como mostrado
abaixo:

* Instdncias — representam recursos (também chamados de individuos).

* Classes — definem conjuntos de instancias, de (individuos).

* Propriedades — representam relagdes bindrias entre duas instancias (object property) ou
entre uma instancia e um literal (datatype property).

Ontologias descritas usando OWL podem tornar o conhecimento implicito em
conhecimento explicito, visto que OWL permite os sistemas criarem novas triplas com base em
triplas ja existentes. A linguagem possibilita também deduzir novos fatos com base em fatos ja
expostos. E importante destacar que uma ontologia OWL nio define apenas um tinico modelo,
mas sim um conjunto de restricdes que definem um conjunto de modelos possiveis. Alguns

exemplos de construtores OWL sio:
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* owl:datatypeProperty: uma propriedade cujo escopo é um conjunto de valores de tipo de
dados;

* owl:ObjectProperty: uma propriedade cujo escopo € um conjunto de recursos identificados
por URIs;

* owl:disjointWith: recursos pertencentes a uma classe nao podem pertencer a outra.

A Figura 7 apresenta o fragmento de uma ontologia, enfatizando os diferentes termos

N
rdf:type
’
'
K dbo:birthDate
’

. rdfs:domain

—1rdfitype——3 (' dbo:MusicalArtist
dbo:Country
7 }
\ rdfs:domain rdfs:range

Figura 7: Representacdo grdfica de um grafo utilizando conceitos OWL.

utilizados para defini-la.

rdfs:subClassOf

Na Figura 7, as palavras e as flechas na cor laranja representam termos OWL.
Observe que este grafo RDF € semanticamente mais rico do que o mostrado na Figura 6. N6s
podemos, por exemplo, dizer explicitamente que dbo:nationality € uma propriedade de objeto, e
dbo:birthDate é uma propriedade de tipo de dados.

A W3C sugere trés sub-linguagens OWL: OWL Lite, OWL DL e OWL Full. Essas
sub-linguagens possuem expressividade crescente e sdo projetadas para uso de comunidades
especificas de usudrios e tipos de aplicacdo para cada uma delas. A Figura 8 mostra uma
comparacdo em termos de expressividade ou de “poder” entre as sub-linguagens. OWL-Lite
¢ a menos expressiva das trés, enquanto a OWL-Full é a mais expressiva; a expressividade da
OWL-DL esté entre a duas. Cada versao da OWL tornou-se um padrao para a descri¢ao de

ontologias (MENDONCA, 2013).
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Figura 8: Verses da lnguagem OWL.

2.2.5 Linguagem, Protocolo e Endpoint SPARQL

Tanto bancos de dados relacionais quanto repositorios de triplas possuem uma
linguagem para consultar os dados neles contidos. Bancos de dados relacionais usam a linguagem
SQL, enquanto os repositorios de triplas (em inglés triplestore) usam a linguagem SPARQL.

De forma abreviada, SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL) é uma
linguagem de consulta declarativa, bem como um protocolo da Web Seméntica recomendado
pelo (W3C).

Uma consulta SPARQL € construida com base em padrdes de triplas (i.e, triplas
RDF que possuem varidveis no lugar do sujeito, do predicado e/ou do objeto). Por exemplo, <?s
foaf:name ?n> € um padrao de tripla com duas varidveis 7s no lugar do sujeito e ?n no lugar do
objeto. Em SPARQL, nomes de varidveis sao prefixados com “?” ou "$". Um conjunto padrio
de triplas é chamado de padrao de grafo. SPARQL € baseado em consultas realizadas usando
padrdes de grafos. Uma consulta SPARQL consiste das seguintes secdes:

* Declaracoes de prefixos, sdo utilizados para abreviar URIs. Exemplos de cldusulas
SPARQL sao prefix ¢ base.

* Definicao do dataset, indica quais grafos RDF serdo consultados. Exemplo de cldusulas
SPARQL sao: from e from named.

* Clausula com resultado, identifica a informag@o que deve ser retornada pela a consulta.
Exemplo de cldusulas SPARQL sio: select, describe, construct e ask.

* Padroes de grafos, especificam os padrdes de triplas para consultar no dataset indicado.
Sintaxe: where {. . .}.

* Modificadores de consulta, t€ém a funcdo de limitar, ordenar e alterar os resultados de
uma consulta. Exemplo de cldusulas SPARQL sdo : limit, order by, distinct, offset e

reduced.
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prefix foaf: (http://xmlns.com/foaf.0.1/) . nome nascimento
prefix dbo: (http://dbpedia.org/ontology/) .

select 7nome ?nascimento “Bruno Mars” “1985-10-08”
from http://pt.dbpedia.org “Nando Reis” “1963-01-12”

where {7s foaf:name mome .

limit 2

7s dbo:birthDate ‘mascimento .}

(a) Consulta SPARQL (b) Resultado da Consulta
Figura 9: Exemplo de uma Consulta SPARQL com um Possivel Resultado.

A Figura 9a apresenta um exemplo de uma consulta SPARQL, a qual retorna os

nomes e datas de nascimento de pessoas na ontologia DBpedia 9b. As principais cldusulas

SPARQL utilizadas nesta consulta sao:

Prefixos e atalhos sdo bastante utilizados em consultas SPARQL para abreviar URIs. Por
exemplo, se ‘dc.” € um prefixo para <http://purl.org/dc/elements/1.1/>, entdo ‘dc:creator’
¢ uma notacdo abreviada da URI <http://purl.org/dc/elements/1.1/creator>. Um ata-
lho frequentemente utilizado € a letra ‘a’ (‘artigo’ em inglés), que serve para abre-
viar a URI ‘rdf:type’, onde ‘rdf:’ € um prefixo para <http://www.w3.0rg/1999/02/
22-rdf-syntax-ns#>. A sintaxe ‘<>’ ¢ utilizada para identificar o préprio URI do docu-
mento e onde ele estd inserido. O simbolo ponto-e-virgula (*;’) € utilizado para delimitar
uma tripla e definir que o sujeito da proxima tripla ndo precisa ser explicitamente definido,
pois ele serd o mesmo sujeito da tripla definida anteriormente (MAGALHAES, 2012).
select: contém os nomes das varidveis cujos valores serdo retornados pela consulta. Na
Figura 9a, a cldusula select especifica que os valores das varidveis ?nome e ?nascimento
devem ser retornados.

from: especifica o conjunto de dados RDF a ser consultado. Na Figura 9a, a cldusula
from mostra que o conjunto de dados utilizado na consulta € a DBpedia.

where: especifica os padrdes de grafos e as condi¢des que devem ser satisfeitas, para que
uma tripla seja considerada no resultado da consulta. Por exemplo, a Figura 9a mostra trés
varidveis ndo ligadas: ?s, ?nome e ?nascimento. Nao ha um URI especifico no padrio
grafo, em vez disso tem-se a variavel 7s. Assim, qualquer URI no sujeito do grafo pode
ser combinado com ?s e o resultado serd mapeado para as varidveis ’nome e ?nascimento.

limit: limita o ndmero de linhas retornadas para 2.


http://purl.org/dc/elements/1.1/
http://purl.org/dc/elements/1.1/creator
http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
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2.3 Linguagem de Mapeamento R2R

Nesta secao, € apresentada a linguagem de mapeamento R2R. Destacamos suas
principais propriedades, e em seguida, mostramos exemplos de mapeamentos entre ontologias
utilizando essa linguagem de mapeamento. Esta secdo € utilizada para motivar a aplicacdo da
abordagem proposta neste trabalho.

R2R € uma linguagem declarativa, e baseada na linguagem SPARQL, para a publi-
cacdo de mapeamentos entre diferentes vocabuldrios RDF. Cada mapeamento R2R refere-
se a um mapeamento de classe (r2r:classMapping) ou a um mapeamento de propriedade
(r2r:propertyMapping). A linguagem R2R € utilizada para recuperar dados de uma ontolo-
gia fonte e traduzi-los para um vocabulédrio de uma ontologia alvo.

Os principais elementos da linguagem de mapeamento R2R sao:
* Mapeamentos - Definem as correspondéncias entre um termo no vocabulério alvo com
termos de um vocabuldrio fonte.
* Transformacoes - Definem como os valores no padrdo alvo sdo transformados. Por
exemplo, usando String ou operagdes numéricas.

* Modificadores - Definem a estrutura alvo e o vocabulario que serd mapeado.

2.3.1 Mapeamento R2R

Mapeamentos R2R constituem unidades autdnomas que representam correspon-
déncias entre termos de dois vocabularios diferentes. Cada mapeamento pode ser executado
contra um conjunto de dados sem qualquer informag¢do adicional. Todo mapeamento R2R ¢é
composto por cldusulas r2r:sourcePattern e r2r:targetPattern, similar a uma cldusula construct

na linguagem SPARQL. A Tabela 1 lista as propriedades importantes de um mapeamento R2R:

2.3.2 Exemplos de Mapeamento R2R

A seguir, destacamos alguns exemplos de mapeamentos R2R de classes e de propriedades.

A Figura 10 mostra o mapeamento R2R entre mo:Label e myspo:recordLabel. A
varidvel de instancia ?SU BJ € usada na cldusula r2r:sourcePattern para representar as instancias
que sao o foco do mapeamento. As linhas 04 e 05 na Figura 10 especificam como obter todos os
recursos da propriedade myspo:recordLabel da classe myspo:MusicArtist. A linha 05 especifica o

formato da tripla em r2r:targetPattern (ou seja, a tripla que se refere a classe mo:Label). Quando
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Tabela 1 — Lista das principais propriedades em um mapeamento R2R
Pode ser utilizado para abreviar URIs dentro de um
r2r:prefixDenitions | mapeamento. Os prefixos usados nos padrdes fonte

ou alvo devem ser definidos nesta cldusula.

A clausula r2r:sourcePattern compara com os dados da
Web e ligando seus valores com um conjunto de variaveis.
Nesse padrao, € possivel incluir quase todas as expressoes
que existem na cldusula where SPARQL.

O r2r:targetPattern é utilizado para produzir triplas no
vocabuldrio esperado, ou seja, o vocabuldrio alvo.

Define como os valores em r2r:sourcePattern sao
transformados em valores da ontologia alvo.

Usado em um mapeamento de propriedades para referir
um mapeamento de classes (r2r:ClassMapping) definido
anteriormente. Usado principalmente para reduzir

a redundancia.

r2r:sourcePattern

r2r:targetPattern

r2r:transformation

r2r:mappingRef

mapeamos mo:Label com myspo:recordLabel, um novo URI deve ser gerado. Esse novo URI
tem como base o valor da propriedade myspo:recordLabel, a fim de garantir que um novo URI
seja exclusivo. Assim, o sujeito da tripla mo:Label € o novo URI gerado na linha 07. O novo u

URI € obtido usando as func¢des concat() e xpath-encode-for-uri().

01. mp: Label_to_recordlLabel
02. a r2r:ClassMapping;

03. r2r:prefixDefinitions "mo:<...> . myspo:<...>";

04. r2r:sourcePattern "?SUBJ a myspo:MusicArtist;

05. r2r:targetPattern "7u a mo:Label".

06. r2r:transformation "?u= concat(?SUBJ, xpath-encode-for-uri(?r))".

Figura 10: Mapeamento R2R entre mo:Label € myspo:recordLabel.

A Figura 11 mostra um mapeamento R2R entre moa:labelName e myspo:recordLa-
bel. Esse mapeamento especifica que cada tripla <?SU BJ myspo:recordLabel 7r> em myspo: Mu-
sicArtist, tal que o predicado myspo:recordLabelType = “Major” € verdadeiro, produz uma
tripla <?u moa:labelName ?r> (linhas 04-07). O r2r:mappingRef faz referéncias para o
mp:Label_to_recordLabel do mapeamento de classe. Esta cldusula € usada principalmente para
reduzir a redundancia. Nesse mapeamento, também precisamos gerar um URI que deve ser o

mesmo gerado no mapeamento mostrado na Figura 10.
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01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.

mp: labelName_to_recordlLabel

a rar:

r2r:
r2r:

r2r:
r2r:
r2r:

PropertyMapping;
prefixDefinitions "moa: <...> . myspo:<...>";
mappingRef mp:Label_to_recordlLabel ;

sourcePattern "?SUBJ myspo:recordLabel ?r";
targetPattern "?7u moa:labelName ?r";

transformation "?u = concat(?SUBJ, xpath-encode-for-uri(?r))".

2.4 Discussao

Figura 11: Mapeamento R2R entre moa:labelName e myspo:recordLabel.

Este capitulo apresentou uma sintese dos assuntos mais relevantes que servem como

fundamentagdo para o entendimento dos demais capitulos desta dissertagdo. Apresentamos

conceitos relacionados a Web Semantica, tais como ontologias, RDF, RDF-S e a linguagem

SPARQL. Por dltimo, introduzimos a linguagem R2R que serd usada para mapear ontologias

distintas.
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3 REPRESENTACAO DO MAPEAMENTO

Neste capitulo, € introduzido o formalismo para definir mapeamentos. Também ¢é
apresentado o exemplo de motivacdo que serd utilizado ao longo deste trabalho. Por dltimo, é

apresentado as conclusdes a respeito do formalismo proposto.

3.1 Conceitos Basicos e Notacao Adotada

Nesta secao € apresentado o formalismo de mapeamento, baseado em regras e foi
proposto inicialmente , para transformar o vocabuldrio das instancias de uma ontologia fonte para
o vocabulario de uma ontologia alvo. Tal formalismo € muito mais simples que as linguagens
baseadas em regras, tais como SWRL!, ou linguagens de mapeamento (p.e. R2R (BIZER;
SCHULTZ, 2010a)), porém € suficiente para capturar expressivos mapeamentos. Além disso,
o formalismo incorpora dominios concretos (Lutz, 2002) para capturar fungdes concretas, tais
como “concatenacao de Strings”, necessarias em alguns tipos de mapeamentos, e predicados
concretos, tais como ‘“menor que”, para especificar restricoes. Alguns exemplos de regras de
mapeamento serdo apresentados brevemente neste capitulo.

Seja V um vocabuldrio, que € um conjunto de classes e propriedades. Uma ontologia
¢ um par O = (V,X) tal que V é um vocabuldrio e £ € um conjunto finito de férmulas em V, ou
seja, as restrigcoes de O.

Seja V1 um vocabuldrio alvo e Og = (Vg, Xg) uma ontologia fonte com Vg e Xg,
sendo respectivamente, o vocabuldrio da fonte e o conjunto de restricoes de Og. Seja X um
conjunto de varidveis. Seja C um alfabeto de primeira ordem consistindo de um conjunto F de
simbolos de fungdo e um conjunto P de simbolos de predicado, respectivamente chamados de
simbolos de funcdo concreta e simbolos de predicados concretos.

Os simbolos de fun¢do 0-arios sdo chamados de constantes, esses incluem os IRIs
e valores de tipo de dados. E assumido que os simbolos em C tem uma interpretacio fixa. Por
ultimo, € suposto que X e C sdo mutuamente disjuntos e C também € disjunto de Vt e Vg.

Um termo é uma expressao recursivamente construida a partir de simbolos de func¢io,
constantes e varidveis, como de costume. Um literal € uma expressdo de uma das formas:

* uma classe literal da forma C(¢), onde C € uma classe de V1 U Vg e ¢ é um termo;

* uma propriedade literal P(t, u), onde P é uma propriedade em Vt U Vg e 7 e u s@o termos;

' https://www.w3.org/Submission/SWRL/
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* u=f(t1,...,t,), onde f € um simbolo de funcdo n-driaem F e u, t1,...,1, sdo termos;
* p(t1,...,t,), onde p € um simbolo de predicado n-ario em P e t1,...,t, sdo termos.

Os literais que usam simbolos de fung¢do binaria (ou predicado) concretos podem
ser escritos em notacao infixa, por conveniéncia sintdtica. Um padrao de tripla é uma classe ou
propriedade literal. Dizemos que uma tripla ¢ relaciona-se com um padrao de tripla p sse:

* p € uma classe literal da forma C(x), onde x é uma varidvel, e ¢ € da forma (s, rdf:type, C);
* p € uma propriedade literal da forma P(x, y), onde x e y sdo varidveis e ¢ é da forma (s, P,
0).

Note que uma tripla ndo relaciona um literal da forma u=f(¢1,...,t,) ou p(t1,...,t,),
onde f € um simbolo de funcado n-aria em F e p € um simbolo de predicado n-ario em P. O
corpo de uma regra B € uma lista de literais, separados por virgula. Quando necessdrio, usa-se
“Blx1,...,x]” para indicar que as varidveis xi,...,x; ocorrem em B. Diz-se que B é sobre um
vocabuldrio V sse todas as classes e propriedades que ocorrem em B sdo de V.

Como uma conveniéncia de notag@o, o corpo de uma regra B pode incluir: 1) alguns
caminhos de propriedade SPARQL, seja em notacdo prefixa ou infixa e; 2) alguns operadores
SPARQL undrios, bindrios ou terndrios, seja em notacao prefixa ou infixa. A Tabela 2 lista
os caminhos de propriedade permitidos em nessa proposta e sua tradugdo. Nesta tabela, P,
Py,P,,...,P; sdo propriedades e x1,x2,...,x; sdo varidveis que ndo ocorrem no corpo da regra

B. A Tabela 3 exemplifica os operadores SPARQL em que x,x; € x; sdo varidveis ocorrendo no

corpo da regra B.
Tabela 2 — Expressdes de caminho permitidos.
Tipo de Propriedade - ~
de Caminho Notacao Traducao
Caminho inverso P (tl’ ) P(12, 11)
1P

P]/Pz/...Pk(l‘l, 1)

Pi(t1, x2); Pa(x2, x3); ... Pr(xy, ¢
t1 P1/Py/...Py 1 1(t1, x2); Pa(x2, x3) k (XK, 12)

Caminho de sequéncia

Caminho de comprimento

fixo (k> 0) P{k}(n, 12) P(t1, x2); P(x2, x3); ... P(xg, 1)

t1 P{k} np (P repetidas k vezes)
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Tabela 3 — Exemplos de operadores permitidos em SPARQL.

Operadores SPARQL Significado
x1||x2 “ou” l6gico
x1&&x> “e” 16gico
bound(x) retorna verdadeiro se x € “bound” para um valor
Ix nao x

Uma regra de mapeamento de Og = (Vg, Xg) para Vr, ou simplesmente uma regra de
Og = (Vg, Xg) para Vr, € uma expressdo de uma das seguintes formas:
* C(x) < Bl|x], é chamado de mapeamento de classe, onde C € uma classe em Vy e B[x] € o
corpo de uma regra sobre Vg;
* P(x,y) < B[x, y], é chamado de um mapeamento de propriedade, onde P € uma proprie-
dade em Vt e B[x, y] é o corpo de uma regra sobre Vg.
A expressdo a esquerda da seta é chamada de alvo e a da direita, fonte. Um mapeamento simples
¢ uma regra de mapeamento de uma das seguintes formas:
* Cr(x) < Cg(x), onde Ct € uma classe em Vt e Cg € uma classe em Vg.
* Pr(x,y) < Cs(x); Ps(x, y), onde Pt é uma propriedade em Vr, Pg é uma propriedade em

Vs e Cs € o dominio de Pg, definido na ontologia fonte Og.

3.2 Exemplo de Motivacao

Para facilitar o entendimento dos conceitos expostos, € apresentado um exemplo
envolvendo o cendrio musical. Para este exemplo sao utilizadas trés ontologias: uma ontologia
alvo chamada MyM usic, ontologias fonte DBpedia® e MySpace?. Fragmentos das ontologias
DBpedia (dbo, dbp) e MySpace (myspo) sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 12a
e 12b, enquanto MyMusic é mostrada na Figura 13. Todas as ontologias sdo apresentadas
usando a notacdo de diagrama de classes UML. As classes sdo representadas como um retangulo
com as propriedades de tipo de dados escritas em seu interior. As propriedades de objeto sdo
representadas como arcos direcionados, em que a origem do arco é o dominio (no inglés domain)
da propriedade e o destino do arco é o contradominio da propriedade (em inglés range)

O fragmento da ontologia DBpedia apresentado na Figura 12b, prové informagoes
relacionadas a musica, tais como artistas e dlbuns. As classes dbo:RecordLabel, dbo:Country

e dbo:Place guardam informagdes sobre, respectivamente, a gravadora de um artista, seu pais

http://dbpedia.org/ontology/ e http://dbpedia.org/property/

3 http://purl.org/ontology/myspace/
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de origem e o local de nascimento do artista. Ja as classes dbo:MusicalArtist e dbo:Album
mantém, respectivamente, informagdes sobre o artista e seus dlbuns. Os arcos entre as classes
sdo rotulados com o nome da propriedade de objeto que as relaciona. Por exemplo, o arco entre
dbo:Album e dbo:MusicalArtist esta rotulado com a propriedade dbo:artist que relaciona um

album ao artista que o gravou.

~
dbo:RecordLabel dbo:Country dbo:Place

dbp :name dbo :longName | dbp:country
dbo :otherName ki
r - D T U B
myspo:MusicArtist [
dbo :recordLabel dbp :birthPlace
foaf :name
myspo :recordLabel
myspo:recordLabelType dbo:Album | [ dbo:Musicalartist
________________ dbo :artist
dbo :originalTitle »| foaf :name
dbo :releaseDate dbp :startCareer
L e dbp: endCareer

(a) Um fragmento simplificado
da ontologia MySpace. (b) Um fragmento simplificado da ontologia Dbpedia.
Figura 12: Ontologias Fonte

O fragmento da ontologia MySpace fornece uma representacio RDF sobre informa-
coes de artistas que sdo usudrios da rede social MySpace. MyMusic reutiliza termos de quatro vo-
cabuldrios bem conhecidos: FOAF (Friend of a friend)*, MO (Music Ontology)’, DC (Dublin
Core)® e VCARD’. Né6s usamos o prefixo “moa” para novos termos definidos na ontologia
MyMusic. Por exemplo, moa:labelName guarda o nome da gravadora e moa:careerDuration

contém a duracdo da carreira de um artista.

(oo )

moa :labelName vcard :country -name

moa :hasLabel
moa :birthPlace

moa :recordLabel

mo:MusicArtist

mo:Record

foaf :maker

dc :date foaf :name
dc :title moa :careerDuration
_____________ foaf:made P

Figura 13: Ontologia Alvo. MyMusic.

http://xmlns.com/foaf/0.1/
http://purl.org/ontology/mo/
http://purl.org/dc/elements/1.1/
http://www.w3.0rg/2006/vcard/ns#

~N o B
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3.3 Exemplo de Regras de Mapeamento

Esta secdo apresenta exemplos de regras de mapeamento usando o exemplo apresen-
tado na Secdo 3.2. A Tabela 4 mostra alguns exemplos de regras de mapeamentos. A regra de
mapeamento R1 mapeia mo:Record para dbo:Album. R1 especifica um mapeamento complexo

entre classes. R1 indica que cada tripla de dbo:Album, tal que o predicado dbo:releaseDate

z

> 2013-01-01" € satisfeito, produz uma tripla em mo:Record. A regra R2 especifica um ma-
peamento simples entre propriedades. R2 mapeia dc:title, cujo o dominio é mo:Record, para
dbo:originalTitle, cujo o dominio é dbo:Album. R2 indica que cada tripla de dbo:originalTitle

em dbo:Album produz uma tripla em dc:title cujo objeto é dbo:originalTitle.

Tabela 4 — Exemplo de Regras de Mapeamento.
ID Regra de Mapeamento
R1 | mo:Record(s) < dbo:Album(s) ; dbo:releaseDate(s, v) > ‘2013-01-01"""xsd:date
R2 | dc:title(s, v) < dbo:Album(s) ; dbo:originalTitle(s, v)
R3 | mo:Label(u) <— myspo:MusicArtist(s) ; myspo:recordLabel(s,w) ;
concat(s, xpath:encode-for-uri(w), u) ; myspo:recordLabelType(s, v) = ‘Maior’
R4 | moa:labelName(u, w) <— myspo:MusicArtist(s) ; myspo:recordLabel(s,w) ;
concat(s, xpath:encode-for-uri(w), u) ; myspo:recordLabelType(s, v) = ‘Major’

A regra de mapeamento R3 mapeia mo:Label para myspo:recordLabel. R3 indica
que cada tripla (s myspo:recordLabel w), tal que o predicado myspo:recordLabelType = ‘Major’
¢ satisfeito, produz uma tripla (u rdf:type mo:Label), onde o valor de u é obtido usando as
funcdes concat() e xpath:encode-for-uri(). A func¢ao xpath:encode-for-uri() retorna o argumento
String com certos caracteres de escape para permitir a String resultante ser usada como um
segmento de caminho em um URI. A fun¢do concat() € usada aqui para gerar o novo URI u por
concatenar o sujeito e o objeto da tripla de myspo:recordLabel. Isto assegura que os URIs das
triplas produzidas pela regra R3 sdo tnicos. A regra de mapeamento R4 mapeia moa:labelName,
cujo dominio € mo:Label, para myspo:recordLabel, cujo dominio € myspo:MusicArtist. R4
indica que cada tripla (s myspo:recordLabel w), tal que o predicado myspo:recordLabelType =
‘Maior’ € satisfeito, produz uma tripla (u moa:labelName w), onde o valor de “u” é obtido da

mesma maneira como na regra R3.
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3.4 Discussao

Neste capitulo, apresentou-se o formalismo para especificacdo de mapeamentos
entre ontologias. Este formalismo € uma forma conveniente para, manualmente, especificar os
mapeamentos entre ontologias. Desta forma, as defini¢des que foram descritas neste capitulo sdo
a base para a criagdo dos mapeamentos. No corrente trabalho é apresentado um exemplo que
ilustra a utilizag@o deste formalismo. As ontologias fonte e a ontologia alvo apresentadas neste

capitulo serdo utilizadas ao longo deste trabalho como estudo de caso.
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4 PADROES DE MAPEAMENTO

Neste capitulo, propomos o uso de Padroes de Mapeamentos como uma forma
de facilitar a especificacdo do mapeamento entre ontologias. Tais padroes de mapeamento
sdo essenciais para representar diversos problemas de incompatibilidades entre ontologias
encontrados na literatura (KLEIN, 2001) pois, cada padrao de mapeamento representa uma
solucdo genérica para um determinado problema de mapeamento. Especificamos os problemas
de mapeamento por meio das Assertivas de Mapeamento (AM), as quais s@o uma representagao
mais abstrata e concisa das regras de mapeamento apresentadas no Capitulo 3. Na Sec¢do 4.1,
apresentamos o template que € utilizado para descrever os padrdes de mapeamentos propostos.
Na Secdo 4.2 apresentamos uma biblioteca de padrdes contendo os tipos mais comuns de
mapeamentos entre ontologias. Por ultimo, a Secdo 4.3 apresenta as consideracdes finais do

capitulo.

4.1 Template para Padroes de Mapeamento

Um template permite representar mapeamentos de uma maneira uniforme, usando um
formato simples e genérico. Neste trabalho, os templates sdo utilizados para descrever problemas
de mapeamento que ocorrem com alguma frequéncia. Os padrdoes de mapeamento apresentados
no presente trabalho usam elementos cladssicos da literatura de padrdes de projeto (no inglés:
design patterns) (Scharffe et al., 2014). Em nossa abordagem, um padrdo de mapeamento &

constituido pelos seguintes elementos:

Nome: O nome do padrio

Problema Uma descricdo dos objetivos do padrio

Pré Condicao: Especificacio das condi¢des necessdrias para aplicagdo do mapeamento
Solugdo: Descri¢do da solucao usando o formalismo de mapeamentos:

- Regra de Mapeamento,
-AM

- Mapeamento R2R
Exemplo

Padrdes relacionados
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Os mapeamentos R2R e as regras de mapeamento que compdem os padrdes de
mapeamento ja foram explanados nos Capitulos 2 e 3 respectivamente. AM € uma linguagem
formal e declarativa usada para especificar mapeamentos entre ontologias de uma forma mais
concisa e abstrata que as regras de mapeamento definidas no Capitulo 3. Existem propostas de
AM (antes nomeadas como Assertiva de Correspodéncia (AC)) envolvendo outros modelos de
dados. Por exemplo, mapeamentos entre esquemas XML (VIDAL et al., 2001), e mapeamentos
do relacional para RDF (VIDAL et al., 2013). Neste trabalho, AM s@o utilizadas para especificar
os tipos mais comuns de mapeamentos entre classes ou propriedades no modelos de dados RDF.
As Assertivas de Mapeamentos podem ser definidas de trés maneiras:

» Assertiva de Mapeamento de Classe (AMC), especifica um mapeamento de classe (ver
defini¢ao no Capitulo 3);

* Assertiva de Mapeamento de Objeto (AMO), especifica um mapeamento de propriedade
cujo o predicado alvo € uma Propriedade de Objeto (ver definicao no Capitulo 3);

* Assertiva de Mapeamento de Tipo de Dados (AMD), especifica um mapeamento de
propriedade cujo o predicado alvo é uma Propriedade de Tipo de Dados (ver definicdo no

Capitulo 3).

4.2 Catalogo de Padroes de Mapeamento

Nesta secdo, apresentamos nosso catdlogo de padroes contendo os tipos mais comuns
de mapeamentos entre ontologias. A Figura 14 fornece uma taxonomia para os padrdes de

mapeamento organizada por categorias.

Padrdo Mapeamento

| Classe | | Propriedade de Objeto | | Propriedade de Tipo de Dados |

cm1 oM DM

Classe Semelhante Propriedade de —| Mapeamento Direto 1-1 |
Semanticaments Objeto Direto
DM2
— CM2 oM2 —| Mapeamento Direto n-1 |
Classe Ndo Semelhante

Semanticamente Propriedade de
i TN AL Objeto de Caminho

DMm3

| Propriedade de Tipo de
Dados Caminho

Figura 14: Taxonomia dos Padrées de Mapeamento.

Com base na taxonomia apresentada na Figura 14, definimos 7 padrdes de mapea-

mentos e apresentamos estes padroes representativos de acordo com a biblioteca de padrdes. Os
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padrdes estdo de acordo com o template definido na Secdo 4.1. A seguir mostramos a descri¢iao

completa de cada padrao de mapeamento.
4.2.1 Padroes de Mapeamento de Classe

Padrao MC1

* Nome: Padrao de Mapeamento de Classe Semelhantes Semanticamente
Problema: Como especificar o mapeamento de instdncia de uma classe em uma ontologia fonte em instancias
de uma classe em uma ontologia alvo, que representam o mesmo objeto do mundo real?
* Pré-Condicoes:
— Ct e Cg sdo classes em Vg e Vr, respectivamente;

— f¢é um predicado de selegdo sobre instincias de Cg (opcional).

Solucdo:
— Regras de Mapeamento: Ct(u) < Cs(u); f(u).
- AM:y: Cr =Cg/f
— Template de Mapeamento R2R:

Template T1

# Mapeamento de Classe

# AMC y: Cy =Cg/f

mp:yc

a r2r:ClassMapping ;
r2r:prefixDefinitions “prefixExp”;
r2r:sourcePattern “?SUBJ a S:Cg sQuery” ;
r2r:targetPattern “?SUBJ a T:Cy” .

* Exemplos
— Regras de Mapeamento:

R1: mo:MusicArtist(s) < dbo:MusicalArtist(s)

R2: mo:Record(s) <— dbo:Album(s) ; dbo:releaseDate(s, v) > ‘2013-01-01"""xsd:date
— Assertivas de Mapeamento:

W1 mo:MusicArtist = dbo:MusicalArtist

y»: mo:Record = dbo:Album | dbo:releaseDate > “2013-01- 01”""xsd:date
— Mapeamento R2R:

# Mapeamento de Propriedade

mp: Y, a r2r:ClassMapping;

r2r:prefixDefinitions "mo:<http://purl.org/ontology/mo/>
dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>";

r2r:sourcePattern "?SUBJ a dbo:Album ; dbo:releaseDate 7t

FILTER(?t > ¢2013-01-01’""xsd:date)";

r2r:targetPattern "7SUBJ a mo:Record".
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A AMC vy especifica que cada instancia da classe dbo:MusicalArtist produz uma
instancia para a classe mo:MusicArtist. Y, por sua vez especifica que cada instancia da classe
dbo:Album, tal que o filtro dbo:releaseDate > “2013/01/01” € verdadeiro, produz instancias para
a classe mo:Record.

Os padroes de mapeamento possuem femplates que ajudam na criagdo dos mapea-
mentos R2R. Cada femplate contém as varidveis prefixExp e sQuery. Estas varidveis auxiliam na
geracdo dos mapeamentos R2R, pois:

* armazenam as informagdes necessdrias para a criagdo dos mapeamentos R2R de acordo
com os valores obtidos a partir das AM;
* as informagdes estdo de acordo com as regras sintéticas estipuladas pela linguagem R2R.

A variavel prefixExp armazena os prefixos de propriedades e classes presentes nos
elementos de uma AM. A varidvel sQuery armazena todas as informacdes necessdrias para
construir a cldusula (r2r:sourcePattern) de um mapeamento R2R. O conteido da sQuery pode
variar de acordo com o template utilizado. Assim, sQuery pode armazenar, tanto expressoes de
filtro, quanto expressdes de caminhos. Por exemplo, quando trata-se do template T1 dentro do
padrao MCl1, a varidvel sQuery pode armazenar uma expressao de filtro como foi mostrado no

mapeamento mp: Y.

Padrao MC2

* Nome: Padrao de Mapeamento de Classes Nao Semelhantes Semanticamente
* Problema: Como especificar o mapeamento de instincia de uma classe em uma ontologia fonte em instancias
de uma classe em uma ontologia alvo, que ndo representam o mesmo objeto do mundo real?
* Pré-Condicoes:
— Ct e Cg sdo classes em Vg e Vr, respectivamente;
- Ay,...,A, sdo propriedades de tipos de dados em Csg.
* Solucgio:
— Regras de Mapeamento: Cy(u) < Cs(s); generateUri[ y](s,u); £(s).
- AM: y: Cr = Cg[Ay,...,Ay) /£
— Template de Mapeamentos R2R:

Template T2

# Mapeamento de Classe

#AMC y: Cy =CglAy,...,A,]1/f

mp:yc

a r2r:ClassMapping ;
r2r:prefixDefinitions “prefixExp”;
r2r:sourcePattern “?SUBJ a S:Cg sQuery” ;
r2r:targetPattern “?s a T:Ct”;
r2r:transformation “?s = generateUri[ y¢](?SUBJ)”.
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* Exemplos:
— Regras de Mapeamento:
R3: mo:Label(u) <— myspo:MusicArtist(s); generateUri[y3](s,u)
— Assertivas de Mapeamento:
y3: mo:Label = myspo:MusicArtist[myspo:recordLabel]
— Mapeamento R2R:
# Mapeamento de Classe
mp: Y3
a r2r:ClassMapping ;
r2r:prefixDefinitions "mo:<...> . myspo:<...>";
r2r:sourcePattern "7?SUBJ a myspo:MusicalArtist";
r2r:targetPattern "7u a mo:Label";

r2r:transformation "?u = generateUri[y3](?SUBJ)".

A AMC y; especifica o mapeamento entre a classe mo:Label (Figura 13) e a proprie-
dade myspo:recordLabel apresentada na Figura 12a. Neste caso, dizemos que myspo:MusicArtist
[myspo:recordLabel] € uma classe embutida da classe myspo:MusicArtist. Os valores das varid-
veis utilizadas pelo template T2 no padrao de mapeamento MC2 sdo obtidos conforme descrito

no padrao MCI.

4.2.2 Padroes de Mapeamento de Propriedades de Objeto

Padrao MO1

* Nome: Padrao de Mapeamento de Propriedades de Objeto Direto de Classes Semelhantes Semanticamente
* Problema: Como especificar um mapeamento direto de propriedades de objeto em classes semelhantes
semanticamente?
* Pré-Condigoes:
— Ct e Cg sdo classes em Vg e Vr, respectivamente;
— Cr e Cs sio classes semelhantes semanticamente. (AMC de Cy é da forma y: Cy = Cs / f);
— Pt e Pg sdo propriedades de objetos em Cr e Cg, respectivamente. Os contradominios de Py e Pg
sdo Cr* e Cg*;
— Cr* e Cg* sdo classes semelhantes semanticamente.
* Solucdo:
— Regras de Mapeamento:
Pr(u,v) < Cs(u); f(u); ¢(u,s); Ps(s,v); f(v), onde o filtro f é opcional.
- AM: y: Cr/Pr =Cs/@/Ps/t
Restri¢des:

Se a AMO ¢ da forma Ct/Pt = Cs/Ps/f, entdo deve existir uma AMC que relaciona o dominio de
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Pt com Cg, e uma AMC que relaciona o contradominio de Pt com o contradominio de Pg. Se a
AMO é da forma Ct/Pt = Cs/¢@/f, onde ¢ é um caminho de Cg para Cg, entdo deve existir uma
AMC que relaciona o dominio de Py com Cg e uma AMC que relaciona o contradominio de Py com
Cr.

— Mapeamentos R2R:

Template T3

# Mapeamento de Propriedade

# AMO I[IZCT/PT = CS/(P/PS/ fmp:l[/p

a r2r:PropertyMapping ;
r2r:prefixDefinitions “prefixExp”;
r2r:mappingRef mp: y¢;

r2r:sourcePattern “?SUBJ sQuery”’;

r2r:targetPattern “?SUBJ T:Pt 7Pg”.

* Exemplo:
— Regras de Mapeamento:
R4: moa:birthPlace(s,v) < dbo:MusicalArtist(s); dbp:birthPlace / dbp:country(s,v)
— Assertivas de Mapeamento:
Wy: mo:MusicArtist | moa:birthPlace = dbo:MusicalArtist | ¢, onde
¢ = [dbp:birthPlaceldbp:country)
— Mapeamento R2R:
# Mapeamento de Propriedade
mp: Yy
a r2r:PropertyMapping;
r2r:prefixDefinitions "moa:<...> . dbp:<...>";
r2r:mappingRef mp:y;
r2r:sourcePattern "?SUBJ dbp:birthPlace 7t . 7t dbp:country 7v";

r2r:targetPattern "7SUBJ moa:birthPlace 7v".
» Padrdes Relacionados:

Padrao de Mapeamento de Classe Semelhante Semanticamente (MC1).
A AMO vy especifica que cada caminho formado pelas triplas RDF obedecendo
o padrdo de tripla: <?s dbp:birthPlace Tu> <?u dbp:country ?7t> produz triplas RDF com o

padrdo: <?s moa:birthPlace 7t>. O template T3 ja foi apresentado no padrao MD1.

Padrao MO2

* Nome: Padrao de Mapeamento de Propriedades de Objeto Direto de Classes Nao Semelhantes Semantica-

mente

* Problema: Como especificar um mapeamento direto de propriedades de objeto em classes ndo semelhantes

semanticamente?
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* Pré-Condicoes:
— Ct e Cg sdo classes em Vg e Vr, respectivamente;

— Cr e Cg sio classes semelhantes semanticamente. (AMC de Cy é da forma y: Cy = Cg / f);

Pt € uma propriedade de objeto em Cr, cujo contradominio (range) é uma classe Ct*.
— @ é um caminho de Cg, cujo o contradominio (range) é uma classe Cg*
— Ct* e Cg* sdo classes semelhantes semanticamente.
* Solucgio:
— Regras de Mapeamento: Py (s,u) < Cs(s); f(s); generateUri[ y](s,u), onde o filtro f é opcional.
- AM: y: Cy /Py = CslAy,...,A,] / NULL
Restri¢des:

Deve existir uma AMC que relaciona o dominio de Pt com Cg, e uma AMC que relaciona o contra-

dominio de Py também com Csg.

— Mapeamento R2R:

Template TS

# Mapeamento de Propriedade
# AMO y: CT/PT = CS[AI .. .An]/NULL mp:yp
a r2r:PropertyMapping ;

r2r:prefixDefinitions “prefixExp”;
r2r:mappingRef mp: y;

r2r:sourcePattern “?SUBJ a T:Ct”;
r2r:targetPattern “?SUBJ T:Py 7s” ;
r2r:transformation “?s = generateUri[ yg](?SUBJ)”.

* Exemplos:
— Regra de Mapeamento
R8: moa:hasLabel(s,0) <— myspo:MusicArtist(s); generateUri[ yg](s,0)
— Assertiva de Mapeamento
y3: mo:MusicArtist | moa:hasLabel = myspo:MusicArtist [myspo:recordLabel] / NULL
— Mapeamento R2R

# Mapeamento de Propriedade

mp: Yy

a r2r:PropertyMapping;
r2r:prefixDefinitions "mo:<...> . moa:<...>";
r2r:mappingRef mp:ys3;
r2r:sourcePattern "7SUBJ a mo:Label";
r2r:targetPattern "7SUBJ moa:hasLabel 7r";

r2r:transformation "7r = generateUri[y3] (7SUBJ)".
* Padrdes Relacionado:

Padrao de Mapeamento de Classe Nao Semelhante Semanticamente (MC1)
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A AMO vy especifica que cada tripla RDF obedecendo o padrdo de tripla: <?s a mo:Label>
produz triplas da forma: <?s moa:hasLabel 7r>, onde 7r € o URI gerado para a classe embutida
myspo:MusicaArtist [myspo:recordLabel]. As varidveis utilizadas no template TS5 sdao similares

as descritas para os templates T2 e T3.

4.2.3 Padroes de Mapeamento de Propriedades de Tipo de Dados

Padrao MD1

* Nome: Padrdo de Mapeamento de Propriedades de Tipos de Dados Direto 1-1 de Classes Semelhantes
Semanticamente
* Problema: Como especificar o mapeamento 1-1 de propriedades de tipos de dados de classes semelhantes
semanticamente?
* Pré-Condigoes:
— Cr e Cg sio classes em Vg e Vr, respectivamente;
— Cr e Cs sio classes semelhantes semanticamente. (AMC de Cy é da forma y: Cy = Cs / f);
- [Py,...,P,] sdo propriedades de tipos de dados em Cy e Cg, respectivamente. Os contradominios de

Pt e Pg sao Cr* e Cg*;

T € uma funcdo de transformacgdo que mapeia valores de Ct* em valores do tipo Cg*.
* Solugio:
— Regras de mapeamento:

Pr(s,t) < Cs(s); £(s); 0(s,0); Ps(o,v); f(v); T(v,f), onde o filtro f e a fungdo T sdo opcionais.

- AM: y: Cy/Pr =Cs/@/Ps/t/T
Restrigdes:

Deve existir uma AMC que relaciona o dominio de Pt com o dominio de Pg.

— Mapeamento R2R:
T3 Té6
# Mapeamento de Propriedade # Mapeamento de Propriedade
# AMD/AMO y:Ct/Py =Cs/¢@/Pg/f | # AMD y: Cy/Py =Cs/¢/Ps/fIT
mp: yp mp: yp
a r2r:PropertyMapping ; a r2r:PropertyMapping ;
r2r:prefixDefinitions “prefixExp”; r2r:prefixDefinitions “prefixExp”;
r2r:mappingRef mp: y¢; r2r:mappingRef mp: vy ;
r2r:sourcePattern “?SUBJ sQuery”’; r2r:sourcePattern “?SUBJ sQuery”’;
r2r:targetPattern “?SUBJ T:Py 7Pg”. r2r:targetPattern “?SUBJ T:Pp 7v”;
r2r:transformation “?v=FunctionExp” .
* Exemplos:

— Regras de Mapeamento:

RS: dc:title(s,v) < dbo:Album(s); dbo:originalTitle (s,v)
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— Assertivas de Mapeamento:
Ws: mo:Record ldc:title = dbo:Album/dbo:originalTitle
— Mapeamento R2R:
# Mapeamento de Propriedade
mp : Ys
a r2r:PropertyMapping;
r2r:prefixDefinitions "dbo:<...> . dc:<...>";
r2r:mappingRef mp:y, ;
r2r:sourcePattern "7SUBJ dbo:originalTitle 7t";

r2r:targetPattern "7?SUBJ dc:title 7t".

» Padroes Relacionados:

Padrao de Mapeamento de Classe Semelhante Semanticamente (MC1)

A AMD vys;5 especifica que toda tripla RDF no vocabulario fonte que obedece o
padrao de tripla <7?s dbo:originalTitle 7t> produz triplas RDF da forma: <?s dc:title 7t> no
vocabulério alvo. O padrao MD1 é composto pelos templates T3 e T6. O template T3 utiliza as
mesmas varidveis definidas nos padroes de mapeamento MC1 e MC2. Entretanto, neste padrao,
a variavel sQuery recebe valores obtidos a partir de uma AMD. Por exemplo, no template T3
sQuery pode receber além dos valores mostrado em MC1, o valor de uma expressdo de caminho
¢@. Por sua vez, o template T6 também localizado no padrdo de mapeamento MD1 utiliza

além das varidveis j4 mencionadas, a varidvel FunctionExp. FunctionExp mantém a expressao

usada para formar a cldusula r2r:transformation, que transforma os valores contidos na cldusula

2r:sourcePattern antes que sejam carregados pela cldusula r2r:targetPattern.

Padrao MD2

* Nome: Padrio de Mapeamento de Propriedades de Tipos de Dados Direto n-1 de Classes Semelhantes
Semanticamente
* Problema: Como especificar o mapeamento n-1 de propriedades de tipos de dados de classes semelhantes
semanticamente?
* Pré-Condigoes:
— Ct e Cg sdo classes em Vg e Vr, respectivamente;

— Cr e Cs sio classes semelhantes semanticamente. (AMC de Cy é da forma y: Cy = Cs / f);

Py,...,P, sdo propriedades de tipos de dados em Ct e Cg, respectivamente. Os contradominios de Py

e Pg sdo Ct* e Cg*.

Té uma func¢do de transformacdo que mapeia valores de Ct* em valores do tipo Cg*.
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* Solucgio:
— Regras de Mapeamento:
Pr(s, 1) < Cs(s5); £(5); @(s, 0); Ps, (0,v1), ..., Ps,(0,v,); concat(vy,...,v,,v); T(v, ), onde o filtro f e
a funcdo T sdo opcionais.
- AM: y: Cy /Py =Cs/@/{Ps,,...,Ps,}/T
Restri¢des:

Deve existir uma AMC que relaciona o dominio de Py com o dominio de Pg,...,Ps,.

— Template de Mapeamentos R2R:

T7 T8
# Mapeamento de Propriedade # Mapeamento de Propriedade
#AMD y: Cr/Pr =Cs/¢/{Ps,,...,Ps,} #AMD y: Ct/Ptr =Cs/9/{Ps,,....Ps }T
mp: yp mp: yp
a r2r:PropertyMapping ; a r2r:PropertyMapping ;
r2r:prefixDefinitions “prefixExp”; r2r:prefixDefinitions “prefixExp”;
r2r:mappingRef mp: vy ; r2r:mappingRef mp: y¢;
r2r:sourcePattern “?SUBJ sQuery”’; r2r:sourcePattern “?SUBJ sQuery”;
r2r:targetPattern “?SUBJ T:Pp 7v”; r2r:targetPattern “?SUBJ T:Pp 7v”;
r2r:transformation “?v=concat(?Ps ,...,?Ps, ). r2r:transformation “?w=concat(?Ps,,...,?Ps )";

r2r:transformation “?v=FunctionExp”.

* Exemplos:
— Regras de Mapeamento:
R7: moa:careerDuration(s, v)<—dbo:MusicalArtist(s); dbp:startCareer(s, vy);
dbp:endCareer(s, v;); concat(vy, v, v)
— Assertivas de Mapeamento:
7. mo:MusicArtist | moa:careerDuration = dbo:MusicalArtist | {dbp:startCareer, dbp:endCareer}

— Mapeamento R2R:

# Mapeamento de Propriedade

mp: Yy

a r2r:PropertyMapping ;

r2r:prefixDefinitions "moa:<...> . dbp:<...>";

r2r :mappingRef mp:yq;

r2r:sourcePattern "?SUBJ dbp:startCareer ?startCareer;
dbp:endCareer ?endCareer";

r2r:targetPattern "?SUBJ moa:careerDuration ?v";

r2r:transformation "?v= concat(?startCareer,’-’, ?endCareer)".
» Padroes Relacionados:
Padrido de Mapeamento de Classes Semelhantes Semanticamente (MC1)
A y; especifica que cada conjunto de triplas RDF obedecendo os padrdes de triplas
(?SUBJ dbp:startCareer ?startCareer; dbp:endCareer ?endCareer) produzem triplas da forma:

< moa:careerDuration n>, utilizando a funcio concat(?startCareer, TendCareer). A varidvel
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?v € o resultado da concatenacdo de ?startCareer e ?endCareer. Os templates T7 e T8 no padrao
MD2 utilizam as mesmas varidveis descritas para os templates T3 e T6 no padrao de mapeamento

MDI.

Padrao MD3

* Nome: Padrao de Mapeamento Propriedade de Tipo de Dados com Caminho
* Problema: Como especificar o mapeamento de caminho de propriedades de tipos de dados de classes
semelhantes semanticamente?
* Pré-Condicdes:
— Ct e Cg sdo classes em Vg e Vr, respectivamente;

— Cr e Cs sio classes semelhantes semanticamente. (AMC de Cy é da forma y: Cy = Cs / f);

Pt é uma propriedade de tipos de dados em Cr, cujo contradominio (range) € uma classe Ct*;
— ¢ é um caminho de Cg, cujo o contradominio (range) € uma classe Cs*;
— Cr* e Cg* sdo classes semelhantes semanticamente.
* Solugdo:
— Regras de Mapeamento: Pry(u,v) < Cs(s); f(s); Ps(s,v); generateUri[y](s,u), onde o filtro f é
opcional.
- AM: y: Cy /Py =Cg[A; ... A,|/A/ £
Restri¢des:
Deve existir uma AMC que relaciona o dominio de Py com Cg[Aj,...,A,].

— Mapeamento R2R:

Template T4

# Mapeamento de Propriedade

#AMD vy CT/PT = CS[AI .. .AH]/A,'/ f

mp: yp

a r2r:PropertyMapping ;
r2r:prefixDefinitions “prefixExp”;
r2r:mappingRef mp:y ;
r2r:sourcePattern “?SUBJ sQuery”’;
r2r:targetPattern “?s T:Py 7A;” ;
r2r:transformation “?s = generateUri[ y¢](?SUBJ)”.

» Exemplo:
— Regra de Mapeamento
R6: moa:labelName(u,w) <— myspo:MusicArtist(s); myspo:recordLabel(s,w);
generateUri[ y3](s,u)
— Assertiva de Mapeamento

We: mo:Label /moa:labelName = myspo:MusicArtist{myspo:recordLabel] Imyspo:recordLabel
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— Mapeamento R2R

# Mapeamento de Propriedade

mp : Ye

a r2r:PropertyMapping ;
r2r:prefixDefinitions "myspo:<...> . moa:<...>";
r2r:mappingRef mp:ys3;
r2r:sourcePattern "7SUBJ myspo:recordlLabel 7r";
r2r:targetPattern "7u moa:labelName 7r";

r2r:transformation "?u = generateUri[y3] (?SUBJ)".

¢ Padrdes Relacionados:

Padriao de Mapeamento de Classes Semelhantes Semanticamente (MC2).

A AMD vy especifica que cada tripla RDF obedecendo o padrdo de tripla: <?s
myspo:recordLabel r> produz triplas da forma: <?u moa:labelName 7r> no vocabuldrio
da ontologia alvo. A varidavel 7u em yg € o URI que serd gerado para a classe embutida
myspo:MusicArtist[myspo:recordLabel] usando como base o valor do URI em ?s. As varidveis
utilizadas no template T4 deste padrdo s@o similares as descritas para os templates T3 e T7 nos

padrdoes MD1 e MD2.

4.3 Discussao

Neste capitulo, foi apresentado um conjunto de padrdes de mapeamento, 0s quais
abordam problemas e solucdes genéricas para varios tipos de mapeamentos entre ontologias.
Ademais é mostrado, por meio de exemplos, que esses padroes podem ser utilizados para definir
tipos especificos de mapeamento. Por exemplo, um padrdo de mapeamento entre classes pode ser
utilizado para gerar mapeamentos entre classes nos quais todas as instancias de uma classe sao
mapeadas ou apenas algumas instancias sdo mapeadas (i.e., 0 mapeamento pode incluir um filtro
ou ndo). De modo semelhante, € mostrado que um mapeamento pode incluir (ou ndo) caminhos

e funcdes de transformacao.
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5 RBA: R2R BY ASSERTIONS

Neste capitulo, apresentamos a ferramenta R2R BY ASSERTIONS (de forma abre-
viada RBA), que simplifica a tarefa de gerar mapeamentos R2R por utilizar os padrdes de
mapeamento propostos no Capitulo 4. Na Secdo 5.1 apresentamos a arquitetura da ferramenta
R2R By Assertions e descrevemos seus principais componentes. Na Se¢ao 5.2, introduzimos os
algoritmos que viabilizam a geracdo dos mapeamentos R2R de forma automatica. A Se¢do 5.3,
aborda a aplicacdo da ferramenta RBA utilizando para isso o estudo de caso apresentado no

Capitulo 3. Por fim, a Secdo 5.4 apresenta as consideragdes finais do capitulo.

5.1 Arquitetura da Ferramenta R2R By Assertions

A RBA, cuja arquitetura € apresentada na Figura 15, € composta por um conjunto de
modulos, nomeadamente: GUI, GRM, GR2R e o Mecanismo de mapeamento R2R. Cada mddulo
€ responsavel pela implementacao de uma etapa ou parte de uma etapa do processo de criacao
dos mapeamento R2R. Estes mddulos estdo interligados por meio de um processo, € na maioria
das vezes a saida de um modulo € entrada para um proximo a ser executado.

O processo de criacdo automdtica dos mapeamentos R2R tem inicio com a definicao
dos esquemas alvo e fonte no médulo GUI (Figura 15, niumero 1). A saida do médulo GUI é
um conjunto de assertivas de mapeamento, que sdo enviadas para os médulos GRM e GR2R.
O médulo GRM (Figura 15, nimero 3) € responsdvel por gerar as regras de mapeamento. O
moédulo GR2R (Figura 15, nimero 2), por sua, vez é encarregado de gerar os mapeamentos R2R.
Uma vez gerados os mapeamentos R2R, estes podem ser executados no médulo Mecanismo
de mapeamento R2R. Esse mecanismo executa os mapeamentos gerados pelo médulo GR2R e
envia os resultados para um banco de triplas RDF local. Embora todos os médulos facam parte
da mesma arquitetura e estejam interligados, vale ressaltar que os médulos GUI, GRM e GR2R
sdo executados diretamente pela RBA, enquanto o médulo Mecanismo de mapeamento R2R é

executado pelo framework R2R (BIZER; SCHULTZ, 2010b).
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Esgquema RDF alvo (T) ontologia fonte mecanismo de
Esquema RDF fonte (S) vocabuldrio alvo | |mapeamento R2R
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Modulo | triplas RDF
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-
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E)] (b)
RZR BY ASSERTIONS FRAMEWORK RZR

Assertivas de
Mapeamento T-»S

Figura 15: Arquitetura da ferramenta R2R By Assertions.

Para uma melhor compreensao, apresentamos a seguir a descricdo de cada médulo
na ordem em que devem ser utilizados, ou seja, desde a criagdo das assertivas de mapeamento

até a execucao dos mapeamentos R2R.
5.1.1 Modulos da Arquitetura RBA

* Graphical User Interface (GUI): Neste médulo, sdo configurados os esquemas alvo e
fonte. Apds esse passo inicial, o esquema da ontologia alvo (T) (onde T vem de alvo,
em inglés Target) € apresentado por meio de uma estrutura de arvore. O esquema da
ontologia fonte (S) (onde S vem de fonte, em inglés Source) também ¢ exibido na estrutura
de 4rvore. Entretanto, a arvore da ontologia fonte s6 é apresentada quando uma classe ou
uma propriedade no esquema da ontologia alvo T é selecionada, de modo a poder definir
as associacdes entre classe/propriedade da ontologia alvo e classe/propriedade de uma
ontologia fonte. As associagdes criadas especificam as Assertivas de Mapeamento (AMs)
entre o esquema RDF alvo e o esquema RDF fonte, as quais, sdo assim, criadas de forma
gréfica usando o médulo GUI.

* Gerador das Regras de mapeamento (GRM): Este médulo € o responsdvel por gerar as
regras de mapeamento (ver Capitulo 3) associadas a cada AM gerada pelo médulo GUIL
Assim, a saida deste médulo € uma regra de mapeamento na forma C(x) <— B[x] ou P(x,y)
< Blx,y].

* Gerador dos Mapeamentos R2R (GR2R): Este mddulo é responsdvel por gerar os
mapeamentos R2R a partir de um conjunto de assertivas de mapeamento definidas pelo

usudrio no médulo GUI. A tarefa do médulo GR2R € percorrer todo o conjunto de assertivas



53

utilizando os Algoritmos 2, 3 e 4 apresentados detalhadamente na Secdo 5.2. Para cada
assertiva, € gerado um mapeamento R2R com base nos padrdes de mapeamento definidos
no Capitulo 4. A tarefa de gerar os mapeamentos R2R torna-se facil com o auxilio
das assertivas de mapeamento que satisfazem as restricdes impostas pelos padrdes de
mapeamento, nos casos em que existem restri¢des, de acordo com o que foi definido na
biblioteca de padrdes no Capitulo 4.

* Mecanismo de mapeamento R2R: Este médulo € o responsdvel por gerar um conjunto
de triplas RDF, as quais s@o instincias da ontologia alvo, com base nos mapeamentos R2R

gerados pelo médulo GR2R.

5.2 Algoritmos para Geracao de Mapeamentos R2R

Nesta se¢do, apresentamos 0s algoritmos responsaveis por gerar automaticamente os
mapeamentos R2R, utilizando para isso AMs pertencentes 2 um conjunto M de AM que satisfa-
zem as restri¢cdes impostas pelos padroes de mapeamento propostos no Capitulo 4. Para cada
AMC em M, o Algoritmo G_R2RclassMapping (Algoritmo 2) gera os mapeamentos de classe na
linguagem R2R. Em seguida, para cada AMO em M, o Algoritmo G_OMA_R2RpropMapping
(Algoritmo 3) gera os mapeamentos de propiedade de objeto em R2R. Por tltimo, para cada
AMD em M, o Algoritmo G_DMA_R2RpropMapping (Algoritmo 4) gera os mapeamentos de
propriedade de tipo de dados em R2R.

Algoritmo 1: Gerando mapeamento R2R a partir de AM.

1 for classe Cp em Or do

2 G_R2RclassMapping(AMC) AMCs de Cr;

3 for propriedade de objeto Pt cujo o dominio é Ct do

4 ‘ G_OMA_R2RpropMapping(AMO, AMC) AMO de Pr;
5 end

6 for propriedade de tipo de dados Pr cujo o dominio é Ct do
7 ‘ G_DMA_R2RpropMapping(AMD, AMC) AMD de Pr;
8 end

9 end
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5.2.1 Algoritmo para Gerar Mapeamento de Classe em R2R

O Algoritmo G_R2RclassMapping (Algoritmo 2) recebe como entrada um conjunto
AMC de M. Para cada AMC, o algoritmo obtém os prefixos das classes que irdo compor o
mapeamento R2R, utilizando para isso a funcdo getPrefixes(). Em seguida, o algoritmo verifica
se a AMC ¢é um padrao MC Regular (linha 5) ou um padraio MC Embutida (linha 10). Em
qualquer um dos casos, o algoritmo verifica se um filtro f foi definido. Em caso afirmativo, a
expressao de filtro f deve ser convertida para a sintaxe de filtro da linguagem R2R. Esta tarefa é
realizada utilizando a funcdo FilterExp(yc). O resultado de FilterExp() é acrescentado a varidvel
sQuery, descrita no Capitulo 4. Caso a AMC seja um padrao MC Regular, o template T1 é
utilizado para gerar o mapeamento da classe Cr, caso contrario € utilizado o template T2. Ambos

os templates T1 e T2 foram apresentados no Capitulo 4.

Algoritmo 2: G_R2RclassMapping().

1 Conjunto de AMC de Ct contidos em M.

2 for AMC y¢ de M do

3 sQuery = NULL;

4 prefixExp = getPrefixes(y¢) Obtém os prefixos presentes na AMC;
5 if y¢ é da forma ye: Cpr = Cg/f then
6

7

8

9

if f#~ NULL then
‘ sQuery = FilterExp(y¢);
end
use o template T1;
10 else
1 if f~ NULL then
12 ‘ sQuery = FilterExp(y();
13 end
14 use o template T2;
15 end
16 end

A Figura 16 apresenta um mapeamento R2R entre as classes mo:Record e dbo:Album.
Esse mapeamento foi gerado utilizando o Algoritmo G_R2RclassMapping, tendo como parimetro
de entrada a AMC vy, (apresentada no Capitulo 4). Visto que y» € do tipo padrao MC Regular, o

algoritmo utilizou o template T1 apresentado no Capitulo 4.
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01. mp:yp
02. a r2r:ClassMapping;
03. r2r:prefixDefinitions ‘“mo: <http://purl.org/ontology/mo/>.
dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>"’;
04. r2r:sourcePattern ‘“?SUBJ a dbo:Album; dbo:releaseDate 7t’’.
FILTER(?7t > ¢2013-01-01’""xsd:date)";
05. r2r:targetPattern "7SUBJ a mo:Record".

Figura 16: Mapeamento R2R y» gerado usando o template T1.

A clausula r2r:prefixDefinitions (linha 3) na Figura 16 corresponde a cldusula
(r2r:prefixDefinition “prefixExp”;) no template T3. A expressao contida nesta cldusula foi
obtida a partir dos prefixos de y; e informacdes contidas nas ontologias MyMusic e DBpedia

utilizando a funcdo getPrefix(yy).

5.2.2 Algoritmo para Gerar um Mapeamento de Propriedade de Objeto em R2R

O Algoritmo G_OMA_R2RpropMapping (Algoritmo 3) recebe como entrada um
conjunto AMO de M. Para cada AMO, o algoritmo obtém os prefixos que irdo compor o
mapeamento, utilizando para isso a funcao gerPrefixes(). Em seguida, o algoritmo verifica se a
AMO ¢é um padrao AMO Regular (linha 6) ou um padrao AMO Embutida (linha 14). Para o caso
onde a AMO ¢ um padrao MO Regular o algoritmo verifica se existe uma expressdo de caminho
¢. Em caso afirmativo, a expressdo de caminho ¢ € convertida para a sintaxe de caminho da
linguagem R2R usando a fun¢do de caminho ¢ e acrescentada a varidvel sQuery. No passo
seguinte, o algoritmo verifica se um filtro f foi definido. Em caso afirmativo, a expressao de
filtro f deve ser convertida para a sintaxe de filtro da linguagem R2R. Isto € realizado utilizando
a fun¢do FilterExp(yc). O resultado de FilterExp() é acrescentado a varidvel sQuery. Se a
AMO € um padrao MO Regular, entdo o femplate T3 (linha 13) € invocado pelo algoritmo. Caso
contrdrio, o template TS (linha 15) é invocado. Ambos os templates T3 e TS foram apresentados

no Capitulo 4.
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Algoritmo 3: G_OMA_R2RpropMapping().

1 Conjunto de AMO de Pt e as AMC
2 for AMO yp de M do

3 sQuery = NULL;
4

prefixExp = getPrefixes(yp) Obtém os prefixos presentes na AMO;
5 Y= foundCMA(yp) obtém o dominio da AMO Pg;
6 if yp é da forma y,: Cr/Pr = Cs/@/Ps/f then
7 if @ # NULL then
8 ‘ sQuery = Path(¢) + ““; S:Ps ?Ps”;
9 else
10 L sQuery = “S:Pg ?Pg”;
1 if f # NULL then
12 L sQuery = sQuery + FilterExp(yp)
13 use o template T3 ;
14 else
15 | use o template T5 ;

A Figura 17 apresenta o mapeamento R2R entre as propriedades moa:birthPlace e
dbp:country. Esse mapeamento foi gerado utilizando o Algoritmo G_OMA_R2RpropMapping
tendo como parametro a AMC yy (apresentada no Capitulo 4). Visto que, yy € um padrao MO

Regular, o Algoritmo 3 utilizou o template T3.

01. mp: yy

02. a r2r:PropertyMapping;

03. r2r:prefixDefinitions "moa: <...> . dbp: <...>";

04. r2r:mappingRef mp:y; ;

05. r2r:sourcePattern "?SUBJ dbp:birthPlace ?birthPlace .
TpirthPlace dbp:country ?country";

06. r2r:targetPattern "?SUBJ moa:birthPlace ?country".

Figura 17: Mapeamento R2R yy gerado usando o template T3.

A clausula r2r:prefixDefinitions (linha 3) na Figura 17 corresponde a clausula
(r2r:prefixDefinition “prefixExp”;) no template T3. A expressdo contida nesta cldusula foi
obtida a partir de Yy e informagdes contidas nas ontologias MyMusic e DBpedia. Para isso foi
utilizado a fungdo getPrefix(yy). A clausula r2r:mappingRef (linha 4) na Figura 17 equivale
a (r2r:mappingRef mp:yc) em T3. Esta expressdo foi obtida a partir de uma AMC definida
anteriormente, no caso a AMC y. A clausular2r:sourcePattern (linha 5) na Figura 17 é equivale

a clausula (r2r:sourcePattern “ISUBIJ a s:Cs; s:Ps sQuery”) no template T3. Esta expressao
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foi obtida a partir do lado direito da AMO yy, sendo que a expressao “dbp:birthPlace 7d . 7d
dbp:country ?country” é a saida da funcdo Path(¢). Finalmente a cldusula r2r:targetPattern
(linha 6) na Figura 17 corresponde a (r2r:targetPattern “ISUBJ a T:Ct; T:Pt”) em T3. A
expressao contida nesta cldusula foi obtida a partir do lado esquerdo da AMO w4, sendo que a

propriedade T:Pt no template T3 é substituida pela propriedade moa:birthPlace.

5.2.3 Algoritmo para Gerar um Mapeamento de Propriedade de Tipo de Dados em R2R

O Algoritmo G_DMA_R2RpropMapping (Algoritmo 4), recebe como entrada um
conjunto AMD de M. Para cada AMD do conjunto M, o algoritmo obtém os prefixos que irdo
compor 0 mapeamento, usando para isso a fungdo getPrefixes(). Em seguida, o algoritmo verifica
se a AMD € uma AMD Regular (linha 5), um padrio AMD Embutida (linha 20) ou um padrao
MD Muiltipla (linha 21). Para os casos onde a AMD é um padrao MD Regular ou padrao MD
Multipla o algoritmo verifica se existe uma expressdo de caminho ¢. Em caso afirmativo, a
expressao de caminho ¢ € convertida para a sintaxe de caminho da linguagem R2R usando a
funcdo de caminho ¢ e acrescentada a varidvel sQuery. No passo seguinte, o algoritmo verifica
se um filtro f foi definido. Em caso afirmativo, a expressao de filtro f deve ser convertida para
a sintaxe de filtro da linguagem R2R. Isto € realizado utilizando a funcdo FilterExp(yc). O
resultado de FilterExp() € acrescentado a varidvel sQuery. Em seguida o algoritmo verifica se ha
uma fun¢ao T. Em caso afirmativo, a expressao em T é convertida para a sintaxe da linguagem
R2R, mas com atencdo aos nomes das varidveis usadas em sQuery. O template selecionado
muda de acordo com a existéncia ou ndo da funcio T. Caso a AMD seja um padrdo MD Regular
existe uma fun¢do de transformacgdo, o Algoritmo 4 utiliza o template T6, caso contrério, usa o
template T3 é utilizado. Quando a AMD € um padrao AMD Embutida o template invocado €
o T4. Se a AMD € um padrao AMD Miuiltipla e existe uma fun¢do de transformagdo, entdo o

Algoritmo 4 utiliza o template T8, caso contrario, usa o template T7.
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Algoritmo 4: G_DMA_R2RpropMapping().
1 for AMD yp de M do
sQuery = NULL;
prefixExp = getPrefixes(yp) Obtém os prefixos presentes na AMD;
Y = foundCMA(yp) Obtém o dominio da AMD Pg;
if yp é da forma yp:Cy/Pr = Cs/¢@/Ps/t/T then
if @ # NULL then

‘ sQuery = Path(¢) + ““; S:Pg ?Pg”;
else

‘ sQuery = “S:Pg ?Pg”;
end
if f # NULL then

| sQuery = sQuery + FilterExp(yp);
end
if T # NULL then

FunctionExp = Function(T);

e X N N R WN

—
N = o

-
wm A W

use o template T6;
else
| use o remplate T3;
end
else
if Yp é daforma l//p.‘CT/PT = Cs[Al, ... ,An]/Ai then
sQuery = “S:A; ?A;”;
use o template T4,
else
if 9% NULL then
‘ sQuery = Path(¢) + *“; S:Ps, ?Ps,;...;S:Ps, ?Ps”;
else
| sQuery = “S:Pg, ?Ps;...;S:Ps, ?Ps,”;
end
end
if T# NULL then
FunctionExp = Function(T);

NN NN NN N NN e e e
NN N R WN =S Y

W W W N
N =S O

[
(%]

use template T8;
else
‘ use template T7,
end
end
end

W W
[V N

(7
=)

@w W
[CREEN |

A Figura 18 apresenta o mapeamento R2R entre a propriedade moa:careerDuration
mantida na ontologia alvo e as propriedades dbp:startCareer e dbo:endCareer que fazem parte
da ontologia fonte. Esse mapeamento foi gerado pelo Algoritmo G_DMA_R2RpropMapping

tendo como parametro Y7 (apresentada no Capitulo 4). Visto que y7 é um padrao MD Muiltipla,
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e ndo tem uma funcdo de transformacdo, o algoritmo utilizou o template T7 apresentado no

Capitulo 4.
01. mp: yy
02. a r2r:PropertyMapping;
03. r2r:prefixDefinitions "moa: <...> . dbp: <...>";
04. r2r:mappingRef mp:y; ;
05. r2r:sourcePattern "?SUBJ dbp:startCareer ?startCareer ;
dbp:endCareer ?endCareer" ;
06. r2r:targetPattern "?SUBJ moa:careerDuration 7v";
oT7. r2r:transformation "?v= concat(?startCareer, 7endCareer)".

Figura 18: Mapeamento R2R y5 gerado usando o template T7.

A clausula r2r:prefixDefinitions (linha 3) na Figura 18 corresponde a cldusula
(r2r:prefixDefinition “prefixExp”;) no template T7. A expressdo contida nesta cldusula foi obtida
a partir de Y e as informagdes contidas nas ontologias MyMusic e DBpedia utilizando a funcio
getPrefix(y7). A clausula r2r:mappingRef (linha 4) na Figura 17 equivale a (r2r:mappingRef
mp:yc) em T3. Esta expressdo foi obtida a partir de uma AMC definida anteriormente, no
caso a AMC vy. A clausula r2r:sourcePattern (linha 5) na Figura 18 corresponde a clausula
(r2r:sourcePattern “7SUBJ a s:Cs; s:Ps sQuery”) no template T7. Esta expressado foi obtida a
partir do lado direito da AMD y5 (linha 28 do Algoritmo 4). A cldusula r2r:targetPattern (linha
6) na Figura 18 equivale a (r2r:targetPattern “?SUBJ a t:Ct; t:Pt”) em T7. Esta expressao foi
obtida a partir do lado esquerdo da AMD v, sendo que T:Pt no template T7 foi substituida
pela propriedade moa:careerDuration. Por tltimo, a clausula r2r:transformation (linha 7) na
Figura 18 corresponde a r2r:transformation “?v = concat(Ps, , . ..,Ps,)” no template T7. Os

valores das propriedades em r2r:transformation foram obtidos a partir do lado direito da AMD

Y.
5.3 Implementacao do Estudo de Caso

Nesta secdo, abordamos a aplicagdo da ferramenta RBA ao estudo de caso introdu-
zido no Capitulo 3. Apresentamos passo a passo a interacdo do usudrio com a ferramenta, desde
a configuragdo das ontologias e configuracdes R2R, passando pela geracdo dos mapeamentos

R2R e regras de mapeamento até o envio dos resultados para um banco de triplas RDF local.
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5.3.1 Configuragdo Inicial para Criacdo de um Mapeamento

Uma nova sessao na ferramenta tém inicio utilizando o médulo GUI, onde sao
definidas as ontologias fonte e alvo. Para ontologia alvo, usamos a ontologia My Music apre-
sentada na (Figura 13), a qual estd definida no arquivo MyMusic_ontology. Como ontologia
fonte, utilizamos um fragmento da ontologia DBpedia, apresentada na (Figura 12b), a qual esta
definida no arquivo DBpedia_ontology. Os esquemas de ambas as ontologias estdo armazenados
localmente, entretanto, a ferramenta também permite que as ontologias sejam carregadas por

meio de uma URL, como representado na Figura 19.

g rren e A B

Mapping Configuration
Ontology Schema Target

Target Ontology Mame:  Music Ontology

Target File: CAUsers\Tiagovinuto\Documents\NetBeansProjects\r2rbyassertions\Ex:| | Search

Target URL:

Target Language: | TURTLE )

Ontology Schema Source

Source Ontology Name:  Dbpedia_Ontology ‘

Source File: C\Users\Tiagovinuto'Documents\NetBeansProjects\r2 rhyassertions\Ex: Search | I

Source URL:

Source Language: | TURTLE E

R2R Configuration

R2R Source File: | CA\Users\Tiagovinuto\Desktop'files_r2riontologydbpedia.ttl | Search |

R2R Target File: | C\Users\Tiagovinuto\Desktop'files_r2rivocab_target.oxt

URL R2R:

Cancel Save |

Figura 19: Configuragoes das ontologias na RBA e Parametros R2R.

Além de indicar qual a ontologia alvo, qual ontologia fonte e onde estdo localizados
os arquivos também € necessdrio escolher a linguagem na qual as ontologias estdo descritas. Por
exemplo TURTLE, RDF/XML e N-TRIPLES, entre outras. Nesse exemplo, MyMusic_ontology
e DBpedia_ontology foram escritas usando a linguagem TURTLE.

O préximo passo € definir as configuragoes R2R, que também sao mostradas na
Figura 19. Para essas configuragdes sao requisitados dois parametros: (i) um arquivo com
triplas RDF (R2R source file), as quais sdo instncias da ontologia fonte, em nosso exemplo
DBpedia_ontology e (i1) um arquivo onde serd armazenado a nossa ontologia alvo (R2R target
file). As triplas RDF contidas no arquivo fonte das configuracdes R2R devem ser definidas
de acordo com o esquema da ontologia fonte, previamente selecionada nas configuracdes de

mapeamento (Ontology Schema Source). Ambos os arquivos sdo armazenados localmente.
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Concluido o resultado da configuracido inicial, o componente GUI apresenta a es-

querda da tela inicial uma drvore, que representa o esquema alvo (T) conforme visto na Figura 20.

1 R2R - By Assertions

ﬂgﬂ by Assertions

Manager Edit Help

Target Ontology MA Editor

> @ mo:label

» @ moa:Country
» @ mo:MusicArtist
» @ moRecord

R2R Mapping Maﬂgin_g Rules

Figura 20: Tela Inicial da RBA .

5.3.2 Criacdo das Assertivas de Mapeamento

Nesta secdo, apresentamos como a ferramenta RBA facilita a tarefa de criar as
assertivas de mapeamento. Essa tarefa € realizada em 3 etapas: (i) selecdo de um elemento na
arvore T que representa a ontologia alvo; (ii) associacdo entre o elemento da ontologia alvo
selecionado no item (i) com um elemento da ontologia fonte, essa associa¢do da origem a uma
assertiva de mapeamento e (iii) inclus@o da assertiva de mapeamento criada na lista de assertivas
de mapeamento associada ao item da ontologia alvo selecionado no item (i). A Figura 21 exibe a
criagdo de uma assertiva de mapeamento de classe quando € selecionado na arvore T a classe
mo:Record (Figura 21a a esquerda) e na arvore S € selecionado a classe dbo:Album (Figura 21b).

A 4rvore S € exibida quando o botdo “Load Source” é pressionado e a escolha do
elemento na 4rvore S termina quando o botao “Finish” € pressionado. A AMC sendo criada,
pode ser visualizada na caixa de texto, localizada na parte inferior do editor de AM. Quando o

botio “Add” localizado ao lado da caixa de texto € selecionado, a AMC € incluida na lista de

AMCs de mo:Record.
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0 R2R - By Assertions =[E] =
ﬂEﬂ by Assertions - =)
Manager Edit Help Source Ontology
Target Ontelogy MA Editor » @ dboRecordLabel
> @ dbo:Count
> ® moLabel Filter @ dicrCatine

> ® moa:Country CM&:| - Load Source

» @ mo:MusicArtist
> @ mo:Record

Mapping Assertions(MA):

mo:Record = dbo:Album Add

| RZR Mapping | Mapping Rules

(@) (b)
Figura 21: Selecao de classes nas ontologias Alvo e Fonte

E possivel criar um filtro de selecio em uma AMC. A criagdo de um filtro dé-se inicio
quando pressionamos o botdo Filter, localizado no canto superior do MA_Editor. Aparece, entao
uma janela composta por duas segdes: Filter Condition e Filter[ Query/Condition] Figura 22.
Filter Condition disponibiliza os vérios elementos que podem constituir um filtro, enquanto
Filter[Query/Condition] contém uma caixa de texto que exibe o filtro em constru¢cdo. Quando o
botao “Ok” € pressionado a edicdo do filtro termina e este € incluido na definicao da AMC sendo
criada. A Figura 23 mostra a lista de assertivas de mapeamento atualizada com a inclusdo da

assertiva com filtro.

B W e )
Filter Condition
Property: Operator: | Value:
releaseDate v | lz] || 2006-05-03f | xsckdate -
|
|
Unary Function: AND OR P
Binary Function:
Filter[Query/Condition]
TreleaseDate > '2006-05-03'" *xsdidate | Ok || Cancel

Figura 22: Inclusdo de um filtro a assertiva de mapeamento.

Esta atualizag@o ocorre apés a sele¢ao da opcao “Add”. Desta forma, € possivel criar

de forma fécil e intuitiva, as assertivas exibida no Capitulo 4.
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Filter

CM&:| Load Source

mo:Record = dbo:Album
mo:Record = dbo:Album / TreleaseDate > '2006-05-03'* Axsd:date

Mapping Assertions(MA):
Add

Figura 23: Adi¢do da assertiva criada a lista assertivas.

A Figura 24 exibe a criagdo da AMO vy entre a propriedade moa:birthPlace, cujo
o dominio é mo:MusicArtist (arvore T), e a propriedade de objeto mo:country, cujo dominio é
dbo:Place (arvore S). O processo de criagdo da AMO € similar ao descrito para a construcdo de
uma AMC. Ele tem inicio com a selecao da propriedade de objeto moa:birthPlace na drvore T.
Em seguida, na drvore S devemos navegar pelos elementos a partir da classe dbo:MusicalArtist
passando por um caminho contendo a propriedade (dbp:country) até chegar a classe dbo:Place
e, logo depois, selecionar a propriedade de objeto mo:country. Por fim, pressionando o botao
(Finish) o processo de escolha dos itens na drvore S € finalizado. A assertiva de mapeamento sera
entdo acrescentada a caixa de texto localizada no MA_Editor e, em seguida, quando pressionamos
o botdo “Add”, a AMO ¢ inserida na lista de assertivas de mapeamento da propriedade de objeto.
Vale ressaltar que, caso ndo tenha sido criada uma assertiva de mapeamento de classes com o
dominio da propriedade moa:birthPlace, a interface apresentard uma mensagem de erro. Como

apresentado na Figura 25.

8 R2R - By Assertions L= Bl

ﬂEﬂ by Assertions Jel|

Manager Edit Help I Source Ontology

Target Ontology MA Editor » @ dboRecordLabel
» @ dbo:Country

> @ dboPlace

»: @ iioaCountty ¥ @ dboMusicalArtist

OMA:| Load Source "
¥ @ mo:MusicArtist < dbp:endcareer

» @ mo:Label Filter

<> moa:careerduration < dbp:startcaresr
< foafname

¥ G dbpibirthplace
¥ @ dboPlace

< foafiname

<& moathaslabel

<@ moabirthplace

Mapping Assertions(MA): > < dbp:*birthplace

moabirthplace = dbo:MusicalArtist / [dbp:birthplacel < dborParist

> @ dbo:Album
I R2R Mapping _Mapping Rules I

<a foafmade

» @ mo:Record

Cancel Finish

Figura 24: Selecdo de uma propriedade de objeto na drvore fonte.
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@ The OCA can not be Generated

Figura 25: Mensagm de erro ao adicionar uma prpriedade de objeto.

Na etapa de constru¢do de uma AMO também € possivel adicionar um filtro. Entre-
tanto, caso nenhum filtro seja adicionado, a AMO podera ser inserida na lista de assertivas de
mapeamento pressionando o botdo (Add).A Figura 26, exibe AMO adicionada a lista relacionada

a propriedade moa:birthPlace.

Filter

OMA:| Load Source

moatbirthplace = dbo:MusicalArtist / [dbp:birthplace, dbp:country]

Mapping Assertions(MA):

Figura 26: Assertiva de objeto adicionada a lista de assertivas.

Uma vez criada uma assertiva de mapeamento, € possivel criar/visualizar o mapea-
mento R2R (Figura 27) ou a regra de mapeamento (Figura 28) relacionado com cada assertiva
mapeamento. No primeiro caso, basta selecionar a aba “R2R Mapping”. Para criar uma regra de

mapeamento basta selecionar a aba “Mapping Rule”

Target Ontology MA Editor

» @ mo:Label Filter

» @ moa:Country
OMA: Load Source
¥ @ mo:MusicArtist

| moaibirthplace = dbo:MusicalAtist / [dbprbirthplace, dbpreountry]

& moacareerduration

& foafname

% moahaslabel

%

< foafimade
> @ moRecord

Mapping Assertions(MA):

R2R Mapping |

# Property Mappings

mpADbirthPlaced

a r2r:PropertyMapping ;

r2rprefixDefinitions “dbp : <hitpy//dbpedia.org/property/> " . moa:<hitp://www.example.org/moa/> *;
r2rMappingRef mpCMusicalArtist22:

r2rsourcePattern “?SUBJ dbpibirthPlace ?birthPlace . 7hirthPlace dbprcountry Zcountry’;
r2ritargetPattern *7SUBJ moa:birthPlace Zcountry”.

Figura 27: Exemplo de um Mapeamento R2R.
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15 R2R - By Assertions.

m by Assertions
|

l Manager Edit Help

Target Ontology MA Editor

> @ mo:Label Filter

» @ moa:Country
OM&:| Load Source
¥ @ mo:MusicArtist

moa:birthplace = dbo:MusicalArtist / [dbp:birthplace, dbp:country]

© moacareerduration

< foafname

< moahaslabel

@

< foafmade
> @ mo:Record Add

moa:birthPlace(s, v) dbo:MusicalArtist(s); dbp:birthPlace/dbp:country(s, v)

Mapping Assertions(MAJ:

Figura 28: Exemplo de uma Regra de mapeamento.

5.3.3 Geragdo dos Mapeamentos R2R e Regras de Mapeamento

A lista com todas as assertivas de mapeamento podem ser acessadas por meio do
menu Manager localizado na parte superior da interface e, em seguida, no item Assertions List.

A janela com essa lista é apresentada na Figura 29.

Assertions List

mo:MusicArtist = dbo:MusicalArtist
moa:Country = dbo:Country
moabirthplace = dboMusicalArtist / [dbp:birthplace, dbpicountry]

| Generate Mappings R2R |~ | Execute Mapping | | Cancel |

Figura 29: Lista com todas as assertivas de mapeamento criadas.

Para gerar um arquivo contendo todos os mapeamentos R2R com base nas assertivas
definidas pelo usudrio e obter os dados traduzidos para o vocabuldrio alvo. Devemos abrir a
janela “Assertions List” (Menu Manager) e pressionar o botdo Generate Mapping R2R e Execute
Mapping também localizado na janela “Assertions List”. Neste passo, o componente GR2R
executa os Algoritmos 2, 3 e 4 mostrados na Secdo 5.2, gerando o mapeamento mostrado na

Figura 30. Este mapeamento € a saida final do processo da RBA.
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Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
<http://dbpedia.org/ontology/Michael_Jackson> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#type> <http://purl.org/ontology/mo/Musicartist> . .
<http://dbpedia.org/ontology/Bruno_Mars> <htt ://w.ws.org/lggg/ﬂz,"zz—rdf—s¥ntax—ms#type> < ttﬁ:/;’pur'\.org/unto'\og)‘//mo?Mus'icArtw‘st> e
l|<http://dbpedia. org/ontology/Chico_Buarque> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> <l ttp:/’/euﬂ.or‘g/unto ogy/mo/MusicArtist> .
<http://dbpedia. org/ontology/Nando_Reis> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#type> <httg:/;’pur .org/ontology/mo/MusicArtist> .
<http://dbpedia. org/ontology/Michael_Jackson> <http://www.example.org/moa/birthPlace> =i ttg://’d pedia. org/property?un'ited,state> =
<http://dbpedia. org/ontology/Bruno_Mars> <httﬁ://\wm. example.org/moa/birthPlace> <http://dbpedia.org/property/Hawaii> .
<http://dbpedia.org/ontology/Chico_Buarque> <nhttp://www. example.org/moa/birthPlace> <http://dbpedia.org/property/Brazil> .
<http://dbpedia.org/ontology/Nando_Reis> <http://www.example.org/moa/birthPlace> <http://dbpedia.org/property/Brazil> .|
<http://dbpedia.org/ontology/united_state> <http://www.w3.or /'].999/02/22—rdf—syntax—ns#t¥pe> <http://www. example. org/moa/Country> .
<http://dbpedia.org/ontology/Brazil> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#type>= <http://www.example. org/moa/Countrys .
<http://dbpedia. org/ontology/Hawaii> <http://www.w3.0org/1999/02/22-rdf -syntax-ns#type> <http://www.example. org/moa/Countrys> .
I »

Figura 30: Saida final da ferramenta R2R By Assertion.
5.4 Discussao

Neste capitulo, apresentamos as principais funcionalidades da ferramenta R2R By
Assertion, descrevendo sua arquitetura, bem como o funcionamento de cada um dos seus
componentes. Introduzimos os algoritmos que viabilizaram a geracdo dos mapeamentos R2R
de forma automatica. Por ultimo, Abordamos a aplicacdo da ferramenta RBA por meio do
estudo de caso do Capitulo 3 que retrata um cendrio musical. A ferramenta tem como funcao
auxiliar na criacdo das assertivas de mapeamento entre duas ontologias e, a partir destas, gerar
automaticamente os mapeamentos R2R. Como funcionalidade adicional, adicionamos a api do
R2R na RBA de modo que podemos gerar as triplas R2R para o vocabuldrio alvo sem que seja

necessario sair da RBA.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

Uma das motivacdes para o estudo de ontologias € proporcionar uma visao homogeé-
nea sobre fontes de dados heterogéneas. No entanto, problemas relacionados a heterogeneidade
de ontologias ainda persistem. Isso ocorre porque € possivel encontrar diversas ontologias
definidas para um mesmo dominio, cada qual com suas particularidades de modelagem. Essa
diversidade torna-se um problema quando € necessario consultar dados armazenados em on-
tologias diferentes, mas que dizem respeito a um mesmo dominio. Este capitulo apresenta
pesquisas relacionadas com alinhamento (matching) Secdo 6.1 e mapeamento de ontologias
Secdo 6.2, que visam solucionar alguns problemas relacionados a heterogeneidade de ontologias.
Também apresenta outros trabalhos que utilizam padrdes de projeto como uma maneira eficiente

de auxiliar na resolucao desses problemas Secdo 6.3.

6.1 Alinhamento de Ontologias

Alinhamento de ontologias (ontology alignment) € o processo de determinar corres-
pondéncias entre termos (classes e propriedades) de duas ontologias. Usualmente os trabalhos
nesta drea propdem estratégias de modo que a geracao dessas correspondéncias sejam semiau-
tomadticas. Atualmente, existem muitas pesquisas relacionadas com alinhamento de ontologias
(veja (SHVAIKO; EUZENAT, 2013) para um survey). Podemos citar a titulo de exemplo os
trabalhos de (AUMUELLER et al., 2005; LEME et al., 2010; SELIGMAN et al., 2010).

Em (AUMUELLER et al., 2005), os autores utilizam a ferramenta COMA++ para
identificar quais itens sdo relevantes para realizar o alinhamento entre as ontologias. Esta tarefa é
realizada combinando varios algoritmos, os quais por meio de iteragcdes calculam a similaridade
dos elementos (classes e propriedades) selecionados. A ferramenta proposta em (AUMUELLER
et al., 2005) oferece ainda uma infra-estrutura abrangente para resolver grandes problemas de
alinhamentos do mundo real. COMA++ tem como principais caracteristicas: facil utilizagao,
personalizavel para esquemas e instancias de ontologias e excelente capacidade de avaliar
diferentes algoritmos de alinhamento.

A estratégia adotada por (LEME et al., 2010) propde ndo sé gerar os alinhamentos
com base em fungdes de similaridade, mas também adota heuristicas para a realizacao das
correspondéncias. (LEME et al., 2010) propde ainda técnicas de alinhamento hibridas baseadas

em valores de instincia e em informagdes do esquema, tais como tipos de dados, cardinalidade e
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relagdes.

(SELIGMAN et al., 2010) utiliza o alinhamento de ontologias para ajudar os usuérios
a descobrir e visualizar esquemas relevantes. Na abordagem apresentada por (SELIGMAN
et al., 2010) as correspondéncias relevantes sdo classificadas por meio de métricas, com base
em técnicas de alinhamento de ontologias, levando sempre em consideracdo a qualidade das
correspondéncias.

A nossa abordagem € diferente das estratégias apresentadas por (AUMUELLER et
al., 2005; LEME et al., 2010; SELIGMAN et al., 2010), uma vez que o foco da nossa abordagem
estd na transformacgdo de instancias e ndo na geracao automadtica das correspondéncias entre
elementos de ontologias diferentes. Embora também seja relevante determinar quais termos
estdo relacionados nos diferentes esquemas, nos preocupa fundamentalmente como estes termos
estdo relacionados. Assim, os trabalhos tais como os citados aqui, podem ser tdteis numa
primeira abordagem para encontrar correspondéncias entre as ontologias, mas precisam de mais

informacdes para poderem ser usados no contexto do nosso trabalho.

6.2 Mapeamento de Ontologias

Mapeamentos sdo expressoes que indicam como dados de um esquema podem ser
transformados em dados descritos por meio de outro esquema. Diferente do alinhamento de
ontologias, onde tem-se como resultado as duas ontologias separadas, mas com liga¢des entre
seus termos equivalentes, no mapeamento de ontologias, tem-se como resultado uma dnica
estrutura contendo expressdes que fazem as ligacdes entre os termos de um modelo. Alguns
trabalhos despontam no sentido de mapear ontologias entre eles estd o (Colocar referéncias)
framework LDIF (SCHULTZ et al., 2012) destacado em (BIZER et al., 2012) por apresentar um
bom desempenho.

O framework LDIF define um workflow para integracdo de dados em Linked Data.
Uma das etapas desse workflow, aborda a descoberta, a combinac¢do e publicacdo dos mape-
amentos de diferentes ontologias. O usudrio tem que criar, de forma manual, declaragdes na
linguagem de mapeamento R2R de modo a relacionar duas ontologias. A defini¢io manual
de mapeamentos R2R ndo € trivial e estd sujeita a erros, principalmente quando mapeamentos
complexos sdo necessdrios (Por exemplo mapear uma classe para uma propriedade). Além disso,
a R2R € uma linguagem expressiva, mas em geral ndo € intuitiva para o usudrio. Embora o LDIF

seja o trabalho que mais esta relacionado com o nosso, ele nio trata do problema de criacio dos
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mapeamentos. Assim, a nossa abordagem pode ser vista como um complemento para o LDIF.

6.3 Padroes de Projeto em Ontologias

Padroes de Projeto em ontologias foram utilizados primeiramente na Engenharia
de Ontologias, com o intuito de solucionar problemas tais como, relacdes inversas e relacdes
compostas (BLOMQVIST; SANDKUHL, 2005). Existem poucos trabalhos de padrdes de
projeto na area de alinhamento de ontologias. Como exemplo podemos citar (SEQUEDA et al.,
2012), (SCHARFFE et al., 2014), (SVAB-ZAMAZAL et al., 2009)). Até onde nés sabemos hd
apenas um trabalho na drea de mapeamento de ontologias que baseiam-se em padrdes de projeto.

Em (SEQUEDA et al., 2012), sao propostos padrdes de projeto para reutilizar os
mapeamentos RZRML mais comuns entre o modelo relacional e o RDF. A estrutura de seus
padrdes € muito semelhante a apresentada em nosso trabalho, sendo que a especificagdo do
problema que cada padrao deve tratar é expressa por meio de uma pergunta ao invés de usar uma
notag¢do mais formal como a nossa. Por exemplo, o padrao One to One Table Mapping definido
em (SEQUEDA et al., 2012) trata do problema de “Como vdrias tabelas podem ser mapeadas
para uma classe?”. Embora a pergunta seja intuitiva, ela ndo descreve detalhes da problematica
envolvida.

(SVAB-ZAMAZAL et al., 2009) propde um servigo de transformacio de ontologias
baseado em padrdes. Neste trabalho, fragmentos de duas ontologias s@o alinhadas e transformadas
em uma nova ontologia usando padrdes de correspondéncia (também chamados padrdes de
transformacio. O trabalho de (SVAB-ZAMAZAL et al., 2009) usa os padrdes em um contexto
diferente do nosso. No corrente trabalho, estamos interessados em transformar instancias de uma
ontologia fonte para instancias de uma ontologia alvo. Os nossos padrdoes de mapeamento sdao
utilizados para determinar como ocorre essa transformacao.

(SCHARFFE et al., 2014) introduzem padrdes de alinhamento de ontologias como
um meio para formalizar solu¢des para tratar incompatibilidades entre ontologias. Mais uma vez,
este cendrio (o mesmo apresentado, em (SVAB-ZAMAZAL et al., 2009)) é diferente do cendrio
apresentado neste documento. Em (SCHARFEFE et al., 2014), a relacdao de correspondéncias
entre as entidades €, em geral, mais forte que a nossa, porque a relacdo de correspondéncia deve
ser véilida em ambas as direcdes do mapeamento (ou seja da fonte para o alvo e vice-versa). Em
nossa abordagem, o mapeamento ocorre apenas em um sentido (a partir de uma ontologia fonte

para uma ontologia alvo). Além disso, existem padroes em (SCHARFFE et al., 2014) que nio se
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aplicam ao nosso enfoque desde que eles apenas indicam a existéncia de um relacionamento entre
os termos mapeados, mas nao contém semantica suficiente para ser utilizado na transformacgao
dos dados de uma ontologia em outra. Por exemplo, padrées indicando que duas classes sdo
disjuntas. Alguns dos padrdes de mapeamento propostos no corrente trabalho sao baseados nos
padrdes de alinhamento apresentados em (SCHARFFE et al., 2014). Em adicdo, propomos novos
padrdes de mapeamentos como € o caso dos padroes de mapeamento para classes embutidas
com filtros. A nossa abordagem também difere da apresentada por (SCHARFFE et al., 2014) em
dois aspectos: 1) usamos uma notacao formal quando mostramos solugdes para os problemas
abordados pelos padrdes; e 2) apresentamos, as restricdes para utilizar o padrdes nos casos onde
elas existam.

A Tabela 7 apresenta a correspondéncia entre os padrdes propostos por (SCHARFFE
et al., 2014) e os padrdes apresentados nesta dissertacao (Capitulo 4). A primeira coluna da
tabela refere-se aos padroes de (SCHARFFE et al., 2014). A segunda coluna contém o nome do
padrdo proposto no corrente trabalho, a terceira coluna contém um dos formalismos que usamos

para representar o padrao.

Tabela 5 — Padrdes de Alinhamento x Padroes de Mapeamento

Padroes de Alinhamento Padroes de Mapeamento
Nome Nome Formalismo
Classe Nao Semelhante -
i Semanticamente v: Cr = Cs[PL..., Pn}/t
. Classe Semelhante .
Equivalente Class Semanticamente y: Cp = Cg/f
Class Intersection - -
. Classe Semelhante v: Ct = Csl,
Class Union Semanticamente (x2) ey: Cy =Cs2
Class by Propriedade de Tipo ) _
Attribute Value Dados 1-1 y: Cr/Pr=Cs/Ps/t/T
SubClass Correspondence ] ]
defined by relation domain

O padrao de Classe Ndo Semelhante Semanticamente é utilizado para mapear
instancias de uma classe embutida Cg[Aj,...,A,] em Og para instdncias de uma classe C em
Or (ver defini¢do de classe embutida no Capitulo 4). Os padrdes de projeto desenvolvidos
por (SCHARFFE et al., 2014) nao trata esse problema. O padrio de Classe Semelhante
Semanticamente ¢ similar ao padrao Equivalente class. A diferenca em que o nosso padrao

determina que o conjunto de individuos de Cg devem estd em Ct (entretanto, Ct pode ter outros
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elementos para além dos de Cg), enquanto o padrdo Equivalente Class determina que o conjunto
de individuos em Ct e Cg é exatamente 0 mesmo.

No padrao Class Intersection, uma classe em uma ontologia alvo € obtida a partir da
intersecao de duas classes na ontologia fonte. Atualmente as AM apresentadas neste trabalho
ndo tratam esta situacdo. Poderiamos tratar esse caso usando filtro, mas para isso teriamos que
estender a defini¢ao de filtro para conter propriedades de classes diferentes. No padrao Class
Union ocorre a unido de duas classes numa mesma ontologia fonte conseguimos lidar com essa
situac@o ao mapear duas classes distintas na ontologia fonte (Cg1, e Cs2) em uma classe Ct na
ontologia alvo. Entretanto, nesse casos instancias duplicadas eventualmente podem aparecer em
Cr.

No padrdo Class by Attribute Value uma instancia em Ct equivale exatamente a
outra instancia em Cs. Esse caso € tratado neste trabalho sendo ao similar ao padrao Propriedade
de Tipo de Dados 1-1, ainda para este caso € opcional acrescentar uma selecao (filtro) sobre Cs.
No padrao SubClass Correspondence Defined by Relation Domain uma classe em uma ontologia
¢ equivalente a subclasse de uma classe em uma segunda. Nao temos um padrdo semelhante para
esse caso.

Quanto a proposta apresentada em (BIZER et al., 2012) trata-se de um benchmarking
para avaliacdo de tecnologias que realizam o mapeamento entre ontologias. Para a execu¢do do
benchmarking, os autores construiram manualmente mapeamentos utilizando datasets existentes
na LOD', por eles denominados de “mapeamentos executdveis”. A partir desses mapeamentos,
0s autores observaram a existéncia de problemas que aparecem com frequéncia no mundo
de dados ligados. Como consequéncia dessa observagdo, os autores propuseram padrdes de
mapeamentos para os problemas observados. Para uma visao mais ampla dos padroes RBA em
relacdo aos padrdes apresentados no trabalho de Scharffe, o leitor pode dirigir-se ao apéndice A
deste trabalho.

O trabalho em (BIZER et al., 2012) assemelha-se ao nosso no que diz respeito a
utilizacdo de padrdes de mapeamento. Entretanto, em (BIZER et al., 2012) os padrdes consistem
apenas na defini¢do dos problemas de mapeamento usuais entre ontologias da LOD. Uma vez
que o foco ndo € na transformac¢ao dos dados entre ontologias, ndo sdo apresentados solu¢des
para esses problemas. Além disso, em (BIZER et al., 2012) os mapeamentos sdo gerados

manualmente. A nossa proposta visa criar mapeamentos automaticamente, entre outros motivos

' https://www.w3.org/wiki/SweolG/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData
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Tabela 6 — Padroes de Mapeamento RBA x Padrdes de Mapeamento Bizer

Padrao de Padrao de Mapeamento Bizer
Mapeamento RBA (BIZER et al., 2012)
Classes Semelhantes Semanticamente X
Classes Nao Semelhantes Semanticamente X
Rename Class based on Property
B (RCP)
Propriedade de Objeto Direto de
i X
Classes Semelhantes Semanticamente
Propriedade de Objeto de Caminho de %

Classes Semelhantes Semanticamente
Propriedade de Objeto de Caminho de
Classes Nao Semelhantes Semanticamente

- Resourcesify (Rsc)
Propriedades de Tipos de Dados Direto 1-1
de Classes Semelhantes Semanticamente
Propriedades de Tipos de Dados Direto n-1
de Classes Semelhantes Semanticamente
Propriedades de Tipos de Dados de Caminho -

- Add Language Tag (ALT)

- Remove Language Tag (RLT)

- Aggregate (Agg)

- URI to Value (UtV)

X

X

porque quando escrevemos 0s mapeamentos 2 mao estamos sujeitos a diversos tipos de erros
tais como (erros de escrita ou até mesmo erros semanticos). Na nossa proposta desenvolvemos
uma ferramenta para auxiliar a constru¢do dos mapeamentos de forma semiautomatica. Para
isso, utilizamos assertivas de mapeamento, as quais fazem parte dos padrdoes de mapeamento.
Apesar da diferenca de foco entre os dois trabalhos, os padrdes identificados em
(BIZER et al., 2012) podem dar-nos uma certeza maior de que os padrdes que definimos cobrem
os problemas usuais encontrados na LOD. Assim, apds a andlise dos padrdes introduzidos
em (BIZER et al., 2012), verificamos que alguns problemas identificados em (BIZER et al.,
2012) ndo sdo tratados por nossos padrdes. E o caso do padrio Agregate o qual descreve o
problema da contagem do niimero de instancias de propriedades entre as ontologias alvo e fonte.
A Tabela 6 apresenta a correspondéncia entre os padrdes apresentados nesta disserta-
¢do (Capitulo 4) e os padrdes propostos por (BIZER et al., 2012). A primeira coluna da tabela
refere-se aos padroes RBA e a segunda apresenta os padrdes propostos por (BIZER et al., 2012).
As linhas marcadas com a letra “X” significa que, para aquele padrao RBA existe um padrao

(132

similar proposto por (BIZER et al., 2012), caso contrario, a linha é marcada com indicando

que para o padrao RBA nio existe nenhum padrado similar.
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6.4 Discussao

Este capitulo apresentou alguns trabalhos que tratam de problemas relacionados com
a heterogeneidade entre ontologias, mais especificamente aqueles relacionados com alinhamento
e mapeamento de ontologias. Os trabalhos destacados neste capitulo estdo de alguma forma rela-
cionados com o desenvolvimento de formalismos para representar correspondéncia. Além disso
eles propdem utilizar padroes como uma forma de auxiliar na construgdo, seja de mapeamentos
ou no processo de alinhamento de ontologias. Com este estudo, foram obtidos subsidios para

formular contribuicdes relevantes no contexto de mapeamentos entre ontologias.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Consideracoes Finais

Motivados pela necessidade de facilitar a geracdo de mapeamentos R2R, foi proposto
uma abordagem com base em padrdes de mapeamento para gerar de forma semiautomética
mapeamentos R2R. A estratégia utiliza Assertivas de Mapeamento como um formalismo mais
conciso e de mais alto nivel para especificar mapeamentos entre vocabuldrios RDF. Ressaltamos
que, nessa abordagem, as AM podem auxiliar na especificacdo tanto mapeamentos mais simples,
tais como: de classes semelhantes semanticamente e propriedades de tipo de dados diretas,
quanto mapeamentos complexos tais como de classes ndo semelhantes semanticamente.

A estratégia de usar Assertivas foi introduzida em trabalhos anteriores como em (VI-
DAL et al., 2005) para investigar visdoes XML e em (PEQUENO et al., 2014) para facilitar
geracdo de mapeamentos entre bancos de dados relacionais e RDF. Portanto, seria natural adotar
a mesma abordagem para o problema de criar mapeamentos entre ontologias.

Usando AM, as quais fazem parte da soluc¢do para os problemas de mapeamento
definidos nos padrdes propostos no Capitulo 4, € mostrado como os mapeamentos R2R podem
ser gerados de maneira semiautomatica para traduzir o vocabuldrio de uma ontologia fonte para
o vocabuldrio de uma ontologia de alvo.

Para dar suporte a abordagem proposta, foi desenvolvida uma ferramenta grafica
denominada R2R By Assertions, apresentada com detalhes no Capitulo 5. O funcionamento
dessa ferramenta foi demonstrado passo a passo com a aplicacdo do estudo de caso introduzido
no Capitulo 3.

Uma versdo preliminar da proposta discutida nesta dissertacdo foi publicada em uma
conferéncia de ambito nacional: Automatic Generation of R2R Mappings from Correspondence
Assertions (SBBD, 2015). No entanto, espera-se publicacdes mais aprofundadas sobre a parte
tedrica e sobre a ferramenta R2R By Assertions em conferéncias e jornais importantes e de ambito

internacional.

7.2 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
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parte desta dissertacdo. No entanto, ainda existem muitas possibilidades para dar continuidade
ao trabalho realizado, elencadas a seguir:

* Implementacdo de todos os padrdes de mapeamento apresentados na biblioteca de padrdes
mostrado no Capitulo 4 na ferramenta RBA, tais como as Padrdo de Mapeamento de
Propriedade de Tipo de Dados Direto 1-1 de Classes Nao Semelhantes Semanticamente
e Padrao de Mapeamento de Propriedade de Objeto Direto de Classes Nao Semelhantes
Semanticamente.

* Estender a ferramenta RBA com novas funcionalidades, tais como: (i) permitir a edi¢ao
e remocao de AMs, e (ii) permitir outros tipos de serializacdo de ontologias tais como
N-TRIPLES, RDF/XML.

* Embora a ferramenta R2R-By Assertions contemple a maioria dos casos de mapeamento tais
como: o mapeamento de classe e propriedades, algumas possibilidades de implementacao
como filtros e funcdes de transformacgdo ainda precisdo ser colocadas em pratica. Desta
forma, essa tarefa fica como uma extensio do nosso trabalho.

* Por ultimo, iremos estender nossa abordagem para incluir os padrdoes Deresourcesify
(DRsc), Add Language Tag (ALT),Remove Language Tag (RLT) e Change Datatype
(CD) apresentados em (BIZER et al., 2012), uma vez que a abordagem proposta nesse

trabalho ndo cobre estes casos.
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Tabela 7 — tabelal

Padrao de
Mapeamento RBA

Padrao de Mapeamento Bizer
(SCHARFFE et al., 2014)

Classes Semelhantes Semanticamente

X

Classes Ndo Semelhantes
Semanticamente

Propriedade de Objeto Direto de
Classes Semelhantes Semanticamente

X

Propriedade de Objeto Direto de
Classes Nao Semelhantes Semanticamente

Propriedade de Objeto de Caminho de
Classes Semelhantes Semanticamente

Propriedade de Objeto de Caminho de
ClassesNao Semelhantes Semanticamente

Propriedades de Tipos de Dados
Direto 1-1 de Classes Semelhantes
Semanticamente

Propriedades de Tipos de Dados
Direto 1-1 de Classes Semelhantes
Semanticamente

Propriedades de Tipos de Dados
Direto n-1 de Classes Semelhantes
Semanticamente

Propriedades de Tipos de Dados de
Caminho

Subclass Correspondence

Class Intersection Correspondence

Classes Semelhantes Semanticamente (x2)

Class Union Correspondence

Disjoint Class Correspondence

Class By Property Value Correspondence

Class Correspondence by Path Attribute
Value

Class By Attribute Occurence
Correspondence

Class Correspondence by Path Attribute
Occurence

Class By Attribute Type Correspondence

Class Relation Correspondence

Class Instance Correspondence

Subclass By Domain Correspondence

Subclass Outside Domain
Correspondence

Subclass By Range Correspondence

Subclass Outside Range Correspondence

Attribute domain restriction
Correspondence

Property - Relation Correspondence

Disjoint Attributes Correspondence

Equivalent Property Correspondence

Subproperty Correspondence
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Tabela 8 — Continuacdo da tabela anterior

Padrao de
Mapeamento RBA

Padrao de Mapeamento Bizer
(SCHARFFE et al., 2014)

Property Correspondence by Value

Property Value Transformation

Equivalent Relation Correspondence

Subrelation Correspondence Negated
Relation Correspondence

Relation Transitive Closure
Correspondence

Inverse Relation Correspondence

Relation Symmetric Closure
Correspondence

Inverse Subrelation Correspondence

Relation by Domain Restriction

Relation by Range Restriction

Equivalent Individual Correspondence

Disjoint Instances Correspondence

Subclass Correspondence By Attribute
Value Intersection

Subclass By Attribute Disjunction
Correspondence

Inverse Relation Transitive Closure
Correspondence

Class By Attribute Range Partition

Multiple Classes By Attribute Range
Partition

Aggregation Pattern

Property Partition by Value Pattern

RCA-A Concat Pattern
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