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RESUMO

A iniciativa de Dados Interligados estimula a publicacdo de bases de dados previamente
isoladas como um conjunto de dados RDF interligados, criando assim um espaco de dados de
escala global, conhecido como a Web de Dados. Aplicacbes de Mashup de Dados
Interligados, que consomem dados de mudltiplas fontes de dados interligados na Web de
Dados, sdo confrontadas com o desafio de obter uma visdo homogeneizada deste espaco
global de dados, chamada de visdo de Mashup de Dados Interligados. Este trabalho propde
um framework baseado em ontologia para especificar formalmente visbes de Mashup de
Dados Interligados, e uma estratégia para manutencdo incremental dessas visdes, baseada em

suas especificacdes.

Palavras-chave: Aplicacdo de Mashup de Dados. Interligacdo de Datasets RDF. Dados

Interligados. Manutencéo de Visdo Mashup.



ABSTRACT

The Linked Data initiative promotes the publication of previously isolated databases as
interlinked RDF datasets, thereby creating a global scale data space, known as the Web of
Data. Linked Data Mashup applications, which consume data from the multiple Linked Data
sources in the Web of Data, are confronted with the challenge of obtaining a homogenized
view of this global data space, called a Linked Data Mashup view. This work proposes an
ontology-based framework for specifying formally Linked Data Mashup views, and a strategy

for incremental maintenance of such views, based on their specifications.

Keywords: Data Mashup application. RDF dataset interlinking. Linked Data. View
Maintenance.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Nuvem Linking Open Data .........cccceeueueurieueieeeieieieieieieieieieeeieieieie e eens
Figura2 — Arquitetura Geral dos Mashups de Dados Interligados ...........ccccovririrrerenenenene,
Figura 3 — Componentes dO FFrameWOrk .........c.cceveueeeeeinisiereeeenisieieesesesieiessessssssesenens
Figura 4 — Papel do LDIF dentro da arquitetura de uma aplicagio de Dados Ligados ....
Figura5 — Trés Camadas do Framework Baseado em Ontologia .............cccccceeeverenennene..

Figura 6 — (a) Estado das Fontes de Dados; (b) Visdes Exportadas e Visdes dos

conjuntos de Ligacdes Materializados; (¢) Visdo MDI .........ccccoveviiiincncne
FiGUIa 7 — MUSIC OWL ..ottt
Figura 8 — DBPEDIA OWL ...
Figura 9 — MUSICBRAINZ OWL .....ccveeueieieieieieieieieieieieieieieieieie e sesesns
Figura 10 — Ontologia MusiCBrainz EV .........ccccceeeeeeeeeeeneeeeseseeesissssssssssssesssssesens
Figura 11 — Ontologia DBPEDIA_ OWL .......cccccumniiiiisniicicisninteeiee et
Figura 12 — Problema da Manutengdo Incremental da ViSA0 ..........cccceeevevieeveievereierenanes
Figura 13 — Sugestdo de plataforma para manutengéo da visdo MDI ...........cccccevvrvrieuennnen.
Figura 14 — Atualizagdo da visB0 MDI ..........coceiieiiieieiiieeiieeesieeeetee e

Figura 15 — Estado novo da visA0 dO maSAUD ..........c.cccveveveeeeirieieeeiieeeeeeee e



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparagdes entre a Web de Documentos e a Web de Dados ........cccooeee.... 17
Tabela 2 — Triplas RDF ......ccccoiiiiiirieieieieirieieeieeet ettt 18
Tabela 3 — Regras de Mapeamento de MUSICBRAINZ OWL para MUSIC OWL ..... 36
Tabela 4 — Regras de Mapeamento de DBPEDIA_OWL para MUSIC_OWL .............. 36
Tabela 5 — R2R para Materializagdo de DBpedia EV ........ccccocvvveveveviiiiiciecieeeee, 37

Tabela 6 — Modelo de consulta SPARQL para materializagdo da visdo de conjunto de

ligacdes SAMEAS eXPOTtadas ........cocueeriieiiieriierie et 40
Tabela 7 — Consulta SPARQL para materializar IL1/SyusicBRAINZ SDBPEDIA] «.vcvvvvveevevenee.. 41
Tabela 8 — Consulta SPARQL para materializar IL2/SyusicBRAINZ SDBPEDIA] «..cvvevveevevene... 41
Tabela 9 — Dados de proveniéncia do estudo de Caso .........cooveveeveveeeverierereeeeeeeeeeeveeans 44

Tabela 10 — Procedimento EffECH(I) .....cceerevrrerereuiieieieteieeeeieseieiseeseseseaeses s es s 57



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
23
24

31
3.2

33
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.4
4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.5

4.6

SUMARIO

INTRODUQCAO ..o 12
IMOLIVAGAOD ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e e e e eaanaraeeeas 12
Caracterizacao do Problema .......................ooooiiiiiiiiii e 12
ContribDUICOES ........oooouiiiiiiiiii e e e e et e e aae e e e 13
Organizacao da Dissertacao ............cccoccevveeiiiiiiiiiiiie e 14
FUNDAMENTACAO TEORICA ..........ooooioioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
INErOAUCAOD ......oooiiiiie e e 15
Linked Data (Dados Interligados) ...............cccoeiiieiiiiiniiiinieeeeeee e, 15
Mashup de Dados Interligados (Linked Data Mashup) .................................. 19
CONCIUSAD ...ttt et 21
TRABALHOS RELACIONADOS ..ottt 22
INErOAUCAOD ..o e 22
Incremental Maintenance of RDF Views of Relational Data (VIDAL,
CASANOVA € CARDOSO, 2013) ..ottt 22
LDIF (Linked Data Integration Framework) ................c.ccocccooviiiiiniinininennnen. 23
FAGI ..ottt 25
COMCIUSAD ...ttt 25
FRAMEWORK BASEADO EM ONTOLOGIA PARA ESPECIFICAR
VISOES MDI ....ccoooouiiiriiiiiieniesie et 27
INErOAUCAOD ..o e 27
Visao geral do Framework ....................cccooovvueeeiiieeiiieeiieeeieeeeee e 27
EStudo de Cas0 ......c.c.cooiiiiiiiiiiiiiee s 29
Ontologia de Aplicacio e Fontes de Dados ........................cccccoveuvvevceeencuennnnne. 32
Especificacdo e Materializacao de visdes exportadas .................ccceeeeennnnn. 33
Especificacio de Visoes EXportadas .........................cccoueeeeeveeeceeeeceeencieeenirneennnes 33
Especificacdo das Visoes Exportadas MusicBrainz_EV e DBpedia_EV ....... 35
Materializacdo de Visoes Exportadas .......................cccccoovvueevieeeiceienieianeennns 36

Especificacdo e Materializacdo de visoes de Conjunto de Ligacoes sameAs
EXPOrtadas ..........ooooiiiiiiiiiii e e 39
Especificacdo e Materializacdo de visoes de Conjunto de Ligacoes sameAs

A MASAHUP ...ttt e e st st e s ate e 41



4.7 Especificacido de Funcio de Normalizacao ...............cccooovevniiiiniiiiniieinienn, 42

4.8 Especificacao de Métricas de Avaliacdo de Qualidade .................................. 43
4.9 Especificacao de Assertivas de Fusfo ..............ccoooceeieniiiiiiiniine e 44
4.10 Materializa¢ao de Visao de Mashup de Dados Interligados .......................... 46
4.11 COMCIUSAD ..ot 49
5 MANUTENCAO INCREMENTAL DE VISOES MDI ............c..cccccooenn.... 49
51 INErOAUCAO ... 49
5.2 Problema da Manutenc¢ao Incremental da Visao MDI .................................. 50
5.3 Plataforma para manutencido da Visao MDI ..., 51
5.4 Manuten¢ao Incremental de Visdes de Mashup .............ccccoeoiivviiiniinninn. 53
54.1 Calculando os Recursos Afetados .......................cccoocveveienencienicnceeniieneenne, 56
54.2 Atualizando os Recursos Afetados .....................cccccouveeeviiiinieiiiieeniieinneennnn, 59
5.5 COMCIUSAD ...t 59
6 CONCLUSAQ ......costviiiiteieeiee et 60
6.1 Trabalhos FUturos ..ot 60

REFERENCIAS oo, 61



12

1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

A iniciativa de Dados Interligados (BERNERS-LEE, 2006) trouxe novas
oportunidades para construir a proxima geracdo de aplicacdes de Mashup com Semantica
(ENDRES, 2013). Ao expor conjuntos de dados anteriormente isolados na forma de um grafo
de dados, que podem ser interligados e integrados com outros conjuntos de dados. Dados
Interligados permitem a criacdo de um espaco de dados interligados de escala global,
conhecida como a Web de Dados. O sucesso da iniciativa de Dados Interligados deve-se
principalmente & adogdo de padrdes conhecidos da Web, tais como padrdes de infraestrutura
da Web (URIs e HTTP), padrdes da Web Seméntica (RDF e RDFs) e vocabularios. Gragas a
isso, uma quantidade sem precedente de Fontes de Dados Interligados foi recentemente
produzidas e continua crescendo rapidamente.

Um mashup de dados interligados é uma aplicacdo (web) que oferece novas
funcionalidades combinando, agregando, e transformando dados disponiveis na web de dados
(HANH, TAI, et al.,, 2014), (SCHULTZ, MATTEINI, et al., 2012). Alimentado por
ferramentas e tecnologias tendo sido desenvolvidas pela comunidade de Web Semantica,
existem varias aplicacbes de dominio construidas de aplicacbes com mashup de Dados
Interligados (HANH, TAI, et al., 2014). Um simples exemplo de Mashup de Dados
Interligados é BBC Music (KOBILAROV, SCOTT, et al., 2009) que integra dados de duas
fontes de Dados Interligados, DBpedia (BIZER, LEHMANN, et al., 2009) e MusicBrainz
(SWARTZ, 2002).

1.2 Caracterizagéo do Problema

Aplicagdes de Mashup de Dados Interligados (Aplicagdes MDI) séo confrontadas
com o desafio de obter uma visdo homogeneizada desse espaco de dados global. Chamamos
essa visdo de visdo de Mashup de Dados Interligados (visdo MDI). A criagdo de uma Viséo

MDI é uma tarefa complexa que envolve quatro grandes desafios:
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1) selecdo das fontes de Dados Interligados que sdo relevantes para a aplicacao;

2) extracdo e traducdo de dados diferentes, possivelmente de fontes de Dados
Interligados heterogéneas para um vocabulario comum;

3) identificacdo de ligacGes entre recursos em diferentes fontes de Dados
Interligados;

4) combinacdo e fusdo de multiplas representacdes do mesmo objeto no mundo
real para uma Unica representacdo e resolucdo de inconsisténcias para melhorar
a qualidade dos dados.

Para ser util, uma visdo MDI deve ser atualizada continuamente para refletir
dinamicamente as atualizacdes das fontes de dados. Basicamente, existem duas estratégias
para manutencdo de uma visdo materializada: a Re-materializacéo, que recalcula os dados da
visdo em tempos pré-estabelecidos, e a manutencdo incremental que periodicamente modifica
parte dos dados da visdo para refletir atualizagdes do banco de dados. Tem sido demonstrado
que a manutencdo incremental geralmente supera o recalculo da visdo completa
(ABITEBOUL, MCHUGH, et al., 1998), (DIMITROVA, EL-SAYED e RUNDENSTEINER,
2003), (GRIFFIN e LIBKIN, 1998), (KUNO e RUNDENSTEINER, 1998).

1.3 Contribuicdes

Neste trabalho, investigamos o problema da manutencdo incremental de visbes
MDI. Em primeiro lugar, propomos um framework baseado em ontologia para especificar
formalmente visdes MDI. Nesse framework, uma visao MDI é especificada com a ajuda de
visdes exportadas, visdes de conjunto de ligacdes sameAs, métricas de avaliacdo de qualidade,
regras de fusdo de dados e funcdo de normalizacdo. A especificacdo da visdo MDI é usada
para materializar automaticamente a visdo de mashup. Entdo, propomos uma estratégia que
usa a especificacdo da visdo MDI para manter incrementalmente a materializacéo da visdo de
mashup.

A estratégia de manutencdo incremental de visdes MDI é a maior contribui¢do
deste trabalho. A estratégia é enderecada a problemas de lidar com a combinacéo e fuséo de
multiplas representacdes do mesmo objeto do mundo real onde as fontes de Dados

Interligados sdo atualizadas. Como sera discutido no capitulo de trabalhos relacionados, este
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problema recebeu pouca atencéo e ainda coloca novos desafios devido a propria natureza dos
dados do mashup.

1.4 Organizagdo da Dissertagao

Esta dissertacdo possui seis capitulos. O Capitulo 1 € esse capitulo introdutério, os
demais s&o:

Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica — contém 0s resumos dos assuntos mais
relevantes para nosso trabalho e que serdo necessarios para o entendimento da dissertacao.

Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados — apresenta os principais trabalhos que
abordam o tema criacdo de Mashup e Manutencéo incremental.

Capitulo 4 — Framework Baseado em Ontologia para Especificar visdes MDI —
descreve o estudo de caso que serd usado ao longo da dissertacdo. Propde um Framework para
criacdo de mashup materializados. Nesse capitulo, também serdo definidos os requisitos
necessarios para materializacao das visdes exportadas, conjunto de ligacGes sameAs, e por fim
a materializacdo da visdo de mashup MDI.

Capitulo 5 — Manutencdo Incremental de VisGes MDI — descreve o procedimento
Effect, utilizado para manter atualizada a visdo MDI. Apresenta o Teorema 5.1 e 0 Teorema
5.2, para demostrar que a atualizacao é feita corretamente.

E por fim, o Capitulo 5 — Concluséo — apresenta possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo, apresentamos 0s conceitos basicos utilizados nessa dissertacéo.

Entre os assuntos abordados estdo Dados Interligados e mashup de Dados Interligados.

2.2 Linked Data (Dados Interligados)

A Web atual deixou de ser apenas um espaco global de documentos interligados e
estad se tornando um enorme espaco global de dados vinculados que cobrem os mais variados
dominios (HEATH e BIZER, 2011). Esta nova Web, denominada Web de Dados, visa
preparar 0 caminho para a Web Semantica funcional, onde havera a disponibilidade de uma
grande quantidade de dados interligados em formato RDF (MAGALHAES, 2012). O
conjunto com as melhores praticas para publicacdo de dados e ligacdo de dados estruturados
na Web ¢é conhecido como Dados Interligados. A ado¢do das melhores praticas de Dados
Interligados levou a Web a se tornar um espaco global de dados ligados de diversos dominios,
tais como salde, musica, publicacdes cientificas, televisdo, dados estatisticos etc.

Tecnicamente, Dados Interligados refere-se a dados publicados na Web, de tal
forma que € interpretavel por maquina, o seu significado € explicitamente definido, ele esta
ligado a outros conjuntos de dados externos, e pode ser ligado a partir de conjuntos de dados
externos (BIZER, HEATH e BERNERS, 2009).

Os Principios de Dados Interligados foram propostos por (BERNERS-LEE, 2006)
e sdo enumerados a seguir:

1) usar URIs como nomes para coisas;

2) usar URIs HTTP para que as pessoas possam consultar esses nomes;

3) quando alguém consulta um URI, fornece informacéo util, usando os padrbes

(RDF, SPARQL);
4) incluir ligacOes para outras URIs, a fim que possam permitir a descoberta de

mais coisas.
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O exemplo mais conhecido da adocdo e aplicacdo dos principios Dados
Interligados € o projeto Linking Open Data! fundado em janeiro de 2007 e apoiado pela W3C
Semantic Web Education e Outreach Group?. O objetivo principal desse projeto é o
desenvolvimento da web de dados, obtendo um conjunto de dados que estdo disponiveis sobre
licenca aberta e convertendo-os para o formato RDF e publicar na Web usando os principios
dos Dados Interligados (BIZER, HEATH e BERNERS, 2009).

Figura 1 — Nuvem Linking Open Data

{

7

i
(il
#j

flls

Social Networking
Geographic

Goverment

i

Media
User-Generated Content
Linguistics

) - L ; o) (™ Linked Datasets as of August 2014~ @ ®

Fonte: Elaborada por Richard Cyganiak e Anja Jentzsch. Atualizado em 30/08/2014.

A Figura 1 mostra um conjunto de dados que foram publicados e interligados pelo
projeto até agora. Contendo, 570 fontes de dados que sdo conectadas por 2909 conjuntos de
ligacGes.

Para facilitar o entendimento da Web de Dados, faremos uma comparagdo com a
Web de Documentos que ja conhecemos. A Web de Dados pode ser acessada a partir de
navegadores RDF, assim como os navegadores HTML sdo usados para acessar a Web de
Documentos. Enquanto na Web de Documentos usamos links HTML para navegar entre
diferentes paginas, na Web de Dados os links RDF sdo usados para acessar dados de outras

fontes. Portanto, os links de hipertexto sdo capazes de conectar os documentos, assim como

L http://www.w3.org/wiki/Sweol G/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData
2 http://www.w3.0rg/2001/sw/sweo/
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os links RDF interligam os dados (MAGALHAES, 2012). A Tabela 1 ilustra algumas
comparacg0es entre a Web de Documentos e a Web de Dados.

Tabela 1 — Comparacdes entre a Web de Documentos e a Web de Dados

Web de Documentos  Web de Dados

Navegadores HTML

Navegadores RDF

Links HTML conectando documentos

Links RDF interligando dados

Mecanismo de identificacdo — URIs

Mecanismo de identificacdo — URIs

Mecanismo de acesso — HTTP

Mecanismo de acesso — HTTP

Formato de contetdo - HTML

Modelo de dados — RDF

Linguagem de consulta — SPARQL

Fonte: Dissertacdo (MAGALHAES, 2012).

A Web de Dados € baseada em um conjunto de padrdes, como: um mecanismo de
identificacdo universal e Unico URI (ou IRI); um mecanismo de acesso universal HTTP; um
modelo padrdo para representacdo dos dados, o0 RDF e uma linguagem de consulta para
acesso aos dados, a linguagem SPARQL. A seguir esses padrfes serdo apresentados:

a) URI (Uniform Resource Identifier) — Identificador Uniforme de Recursos

(URI — Uniform Resource Identifier) € uma sequéncia compacta de caracteres
que identifica um recurso fisico ou abstrato (BERNERS-LEE, FIELDING e
MASINTER, 2005). Foi definido em uma acdo conjunta da World Wide Web
Consortium® e Internet Engineering Task Force*. URIs sdo usadas na Web de
Dados para identificar objetos e conceitos, permitindo que eles sejam
desreferenciados, obtendo informagfes ao seu respeito. Assim, uma URI
desreferenciada resulta em uma descricdo RDF do recurso identificado. Por
exemplo, a URI http://www.w3.org/People/Berners-Lee/card#i, identifica o

pesquisador Tim Bernes-Lee.

b) IRI (Internationalized Resource Identifier) — Foi definido em 2005 pela
Internet Engineering Task Force com um novo padrdo de internet para
estender o padrdo URI. A principal diferenca dos dois protocolos é que o URI
é limitado a um subconjunto dos caracteres ASCII (60 caracteres), enquanto o
IRI contém caracteres do Universal Character Set, incluido chinés, japonés e

outros caracteres.

c) HTTP (HyperText Transfer Protocol) — ou protocolo que transferéncia de

Hipertexto (em portugués), € o mecanismo padrdo de acesso a dados e

3 http://www.w3.org/Consortium/
4 https://www.ietf.org/about/
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documentos na web de documentos e web de dados. E um protocolo de
comunicacgéo entre sistema de informacéo, e permite a transferéncia de dados

entre as redes de computadores, principalmente na Internet.

RDF (Resource Description Framework) — E um framework para representar
informacdes na Web (CYGANIAK, WOOD e LANTHALER, 2014). Em
RDF, um recurso pode se relacionar com outro recurso ou com dados, onde
sdo estruturados em forma de triplas (Sujeito, Predicado, Objeto). O sujeito
representa o recurso sobre o qual se quer escrever uma sentenca, o predicado é
uma relagéo binaria que relaciona o recurso com outro recurso ou dados, uma
propriedade também € um recurso e deve possuir um identificador unico. O
objeto representa o recurso ou objeto que se relaciona com o sujeito. Tabela 2
contétm um exemplo de duas triplas relacionadas ao recurso
<http://www.ufc.br/narcisoarruda>, o predicado foaf:name relaciona o sujeito
a uma literal e o predicado vex:orientadoPor relaciona o sujeito com outro

recurso.

Tabela 2 — Triplas RDF

< 110
<http://www.ufc.br/narcisoarruda>

Predicado
foaf:name

Obpleto
“Narciso Moura Arruda Jr”

<http://www.ufc.br/narcisoarruda>

vex°:orientadoPor

<http://www.ufc.br/vaniavidal>

e)

Fonte: Elaborada pelo autor.

SPARQL - SPARQL ¢ a linguagem de consulta padrdo recomendada pela
W3C, para recuperacdo dos dados contidos em grafos RDF. Apesar de
existirem outras linguagens de consulta (SeRQL®, RQL’, etc.) mais antigas e
com maior poder de expressividade que o SPARQL, elas foram projetadas para
dominios especificos ou sdo interpretadas apenas por algumas ferramentas, o
que resulta em uma baixa interoperabilidade. O SPARQL funciona como
linguagem de consulta, assim como o SQL funciona para bancos de dados
relacionais. Semelhante ao SQL, o SPARQL possui uma estrutura semelhante

Select-From-Where.

5 Vocabulario ficticio usado nesse exemplo
® http://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/SeRQL
" https://github.com/persvr/rgl
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2.3 Mashup de Dados Interligados (Linked Data Mashup)

Mashups de Dados Interligados (MDI) sdo aplicacGes construidas para realizar
integracdo de dados no contexto de Dados Interligados (MAGALHAES, 2012).
Normalmente, podemos distinguir Mashups de Dados Interligados em duas arquiteturas
padrdes (HARTIG; ZHAO, 2010), que estdo representadas na Figura 2. A primeira arquitetura
é para um enfoque materializado, e consiste em coletar e centralizar os dados coletados das
fontes. As consultas sdo executadas nesses dados centralizados. Esse enfoque tem a
desvantagem de ter um gasto adicional de espago em disco, e como os dados sdo armazenados
localmente, tendem a ficar desatualizados. Os principais desafios sdo a criacdo e a
manutencdo da visdo de integracdo. A segunda arquitetura € para um enfoque Virtual, que
consiste em executar consultas federadas em fontes de dados definidas (MAGALHAES,
2012). O principal desafio € a construcéo de planos de execucdo sobre varias fontes de dados
com desempenho satisfatorio. Porém, as consultas resultantes sempre usam os dados
atualizados. As vantagens sdo atualiza¢do dos dados e ndo ha necessidade de espaco adicional

de armazenamento, além do espaco reservado aos dados originais.

Figura 2 — Arquitetura Geral dos Mashups de Dados Interligados

'a I
Application Layer L Application Code

Data Access, Integration
Web of Data
Integration

and Storage Layer

6 Central Repository

o4 ;); Data source federation

“““ e
=

Fonte: Dissertacio (MAGALHAES, 2012).
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Os dois maiores problemas encontrados na construcdo de aplicacbes de dados
interligados é heterogeneidade dos vocabuléarios e IRI pseudénima (SCHULTZ, MATTEINI,
et al., 2012). Uma pequena parcela das fontes de Dados Interligados utiliza termos de
vocabularios amplamente aceitos para descrever tipos comuns de entidades, como pessoas,
organizacles, publicacfes e mdsicas. Para as mais especializadas, entidades de dominio
especifico, tais como gene, descricdo de linhas de metrd6 e dados cientificos, nenhum
vocabulério foi difundido ainda. As fontes de dados nestes dominios usam termos
proprietarios (BIZER, JENTZSCH e CYGANIAK, 2011). Um segundo problema é a
identidade de ligacdes. Algumas fontes de dados possuem conjuntos de ligagdes owl:sameAs
para a mesma entidade em outras fontes de dados. Muitas outras fontes ndo se preocupam em
identificar essas ligacdes (BIZER, JENTZSCH e CYGANIAK, 2011).

Em contraste com a heterogeneidade da Web, é interessante para a aplicacao ter
todos dados que descrevem uma classe de entidades, representados pelo mesmo vocabulario.
Ao invés de ser confrontada com IRIs pseuddnimas, que se referem a dados que podem ou
ndo descrever a mesma entidade, aplicacbes de Dados Interligados preferencialmente
descrevem a mesma entidade com o mesmo IRI, para facilitar muitas tarefas, incluido
consultas, agregacdes e visualizagbes (SCHULTZ, MATTEINI, et al., 2012).

De modo a facilitar a utilizacdo dos dados Web no contexto das aplicacGes, é
aconselhavel, converter dados para um Unico vocabulario alvo (mapeamento do vocabulario)
e substituir IRl que representam o mesmo objeto do mundo real, por uma unica IRl alvo
(resolucdo de identidade), antes de fazer qualquer processamento mais sofisticado.

O processo de integracdo de dados ou mashup de dados, normalmente é dividido
em trés etapas: integracdo de esquema, deteccdo de duplicagdo e fusdo (BLEIHOLDER e
NAUMANN, 2008). A seguir descrevemos as etapas:

a) a primeira etapa consiste no alinhamento dos esquemas usados para descrever
diferentes fontes de dados, a fim de facilitar a identificacdo e a fuséo dos
recursos nas proximas etapas. Isto pode ser conseguindo pela integragdo de
esquemas ou mapeamento de esquemas. No primeiro caso, um esquema ideal é
definido com base nos esquemas individuais com objetivo de integra-los. No
segundo caso, 0 objetivo é criar um mapeamento do esquema das fontes para
esquema alvo. O principal objetivo dessa etapa é a reduzir o espaco de busca
do problema, ou seja, diminuir a quantidade de comparagdes entre 0s recursos
de diferentes datasets, passando a comparar apenas recursos que sdo de

elementos iguais ou similares do esquema;
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b) a segunda etapa consiste na deteccdo de duplicacdo, objetivo de identificar e
ligar recursos que correspondem ao mesmo objeto do mundo real. Isto é
conhecido também como record linkage, deduplication, object identification,
reference reconciliation, link discovery, interlinking, etc. A saida para esse
problema normalmente é um identificador unificado que descreve 0s

individuos duplicados ou ligacdes entre as entidades (exemplo owl:sameAs);

C) a terceira etapa consiste em realizar a fusdo dados. A fusdo € o processo de
combinar as propriedades de dois ou mais recursos que representam o mesmo
objeto no mundo real, para produzir uma descricdo universal para o objeto.
Nessa etapa as entidades vinculadas sdo fundidas para a producdo de uma
entidade mais rica, mais completa e mais correta. E onde se resolver os
potenciais conflitos e irregularidades de propriedades de entidades
correspondentes, tais como diferentes valores ou dominios para a mesma
propriedade, a falta de valores ou propriedades, as diferencas de qualidade dos
conjuntos de dados, etc. O maior desafio desta tarefa € aplicar de forma
eficiente a estratégia mais adequada de resolucdo de conflito, para as

propriedades a serem usadas.

2.4 Conclusao

Nesse capitulo, apresentamos os assuntos mais relevantes e necessérios para o
entendimento dos capitulos a seguir. Entre 0s assuntos que abordamos estdo os conceitos de

Dados Interligados e Mashup de Dados Interligados.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Introducéo

Pelo nosso conhecimento, a manutencéo incremental de visdes MDI ainda néao foi
abordada em nenhum framework. Neste Capitulo, falaremos dos principais trabalhos
relacionados ao nosso tema, e mostraremos por que eles ndo sdo adequados a resolver 0 Nosso

problema.

3.2 Incremental Maintenance of RDF Views of Relational Data (VIDAL, CASANOVA
e CARDOSO, 2013)

Esse trabalho propde um framework baseado em regras, para a manutengédo
incremental de visdes RDF definidas sobre dados relacionais. Nesse framework é possivel
gerar automaticamente as regras, com base no mapeamento entre o esquema relacional e uma
ontologia alvo, para manter atualizada a visao RDF.

A estratégia de manutencdo incremental é baseada em regras, para defini¢do de
uma visdo RDF sobre dados relacionais. A estratégia tem dois passos principais:

a) mapping generation step (etapa de geracdo de mapeamento): Depende do
designer para especificacdo de mapeamento entre o esquema relacional e uma
ontologia alvo e resulta em uma especificacdo de como representar conceito de
esquema relacional em termos classes e propriedades RDF de escolha do
designer. O mapeamento induz uma visdo RDF que é exportada a partir da

fonte de dados;

b) view maintenance rules generation step (etapa de geracdo de regras de
manutencdo): Gera automaticamente as regras necessarias para manutencao

incremental da visdo RDF a partir das regras de mapeamento.
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Figura 3— Componentes do Framework

CA_Editor (GUI) 1

Target RDF Schema (T)
Source RDB Schema (S)

View
Controller

creates

l’ Correspondence ?

Assertions T->S

trigger

RDB Server

(a)

Fonte: Artigo (VIDAL, CASANOVA, et al., 2014).

Figura 3 descreve os principais componentes do Framework. Resumidamente, o
administrador de um banco de dados relacional usa Rubya (Rules by assertion), para criar
uma viséo RDF e definir um conjunto de regras usando Rubya — Figura 3 (a). Estas regras sao
responsaveis por:

(i) calcular as declara¢bes de manutencao necessarias para manter a visao
materializada VV com respeito a atualizacdes da base;
(if) enviar as declaracdes de manutencdo da visdo para a view controller —
Figura 3 (b).
A view controller da visdo RDF tem as seguintes funcionalidades:
(i) receber as atualizacGes de manutencéo da visdo do servidor RDB,;
(ii) aplicar as atualizacdes para a visdo em conformidade.

A solucdo dada para manter atualizada a visdo utiliza manutencdo incremental,

mas o problema trata de visdes geradas de base de dados relacionais. Logo, ndo seria possivel

tratar nosso problema com essa abordagem.

3.3 LDIF (Linked Data Integration Framework)

LDIF é um framework para criacdo de visbes MDI materializadas. A integragéo
do LDIF consiste nos seguintes passos:
a) coletar Dados: Um mddulo de importacdo replica um conjunto de dados

localmente por meio de download de arquivos, crawling ou SPARQL,;
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b) mapeamento de Esquema: Uma linguagem expressiva de mapeamento permite
traduzir os dados dos varios vocabularios que sdo usados na Web para um
unico vocabulario de destino consistente;

c) resolver ldentidades: Um componente de resolucdo de identidade descobre
URIs diferentes para mesmo objeto no mundo real na entrada e os altera por
uma unica URI alvo;

d) avaliacdo de Qualidade e Fusdo de Dados: Um componente de limpeza de
dados filtra dados de acordo com as diferentes avaliacdes de qualidade e prevé
a fusdo de dados de acordo com diferentes métodos de resolucao de conflitos.

e) saida: LDIF retorna os dados integrados e podem ser gravados em arquivo ou

para um QuadStore®,

Figura 4 — Papel do LDIF dentro da arquitetura de uma aplicacdo de Dados Ligados

Application Layer Application Code
A
SPARCL or RDF API

LDIF v

Data Access, _ _
) - Data Identity Data Quality

Integration and WebData |y ronslation [ Resolution % and Fusion Integrated
Storage Layer R Module Module Module Web Data

-
o
=
o
=
b=
1]
=

Fonte: Pagina Web http://Idif.wbsg.de/ (SCHULTZ, MATTEINI, et al., 2012).
A Figura 4 destaca as etapas do processo de integragdo de dados que sdo

suportados pelo LDIF.

8 E um banco de dados RDF que armazena triplas RDF com um elemento adicional de informacao. Exemplos:
OpenLink Virtuoso, Fuseki e OpenRDF Sesame
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34 FAGI

FAGI (GIANNOPOULUOS, SKOUTAS, et al., 2014) é um framework projetado
para suportar amplas funcionalidades para fusdo de dados RDF geoespaciais. O framework
apresenta duas ferramentas, FAGI-tr para traduzir representagdes RDF de dados geoespaciais,
e FAGI-gis que fornece a infraestrutura para processamentos e transformacdes geometricas
para fusdes de propriedades geométricas de dados de entidades ligadas.

FAGI for transformations (FAGI-tr), fornece um framework para:

a) carregar uma fonte e um dataset geoespacial RDF alvo;

b) identificar vocabularios para representar dados geoespaciais RDF;

c) selecionar, de ambos datasets, as representacfes a serem consideras para

tratamento.

d) selecionar um vocabulario alvo e traduzir todas as triplas geoespaciais de
ambos datasets para o respectivo formato;

e) resultando em dois datasets (alinhados com relagdo a seus vocabularios
geoespaciais) para processamentos futuros.

FAGI-geospatial processing (FAGI-gis), fornece um framework para:

a) indexar propriedades geoespaciais;

b) calcular similaridade entre geometrias;

c) aplicar estratégia de fusdo geométrica, tanto por combinacdo ou por
transformacdes geométricas, implementa um conjunto inicial de funcdes que
podem ser facilmente estendidas.

FAGI é um Framework para criacdo de mashup de Dados Interligados de dados

geoespaciais. Ele ndo trata do formalismo da criacdo da visdao de MDI, além de néo tratar da

atualizacao dos dados. O que torna necessario o reprocessamento de todos os dados.

3.5 Conclusao

O problema de manutengcdo de visdo incremental tem sido extensivamente
estudado na literatura. No entanto, na maior parte da literatura, a visdo é definida através de

uma unica fonte de dados, por exemplo, para visdes relacionais (CERI e WIDOM, 1991), para
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visdes orientadas a objeto (KUNO e RUNDENSTEINER, 1998), para visdes semiestruturadas
(ABITEBOUL, MCHUGH, et al., 1998), para visdes XML (DIMITROVA, EL-SAYED e
RUNDENSTEINER, 2003), (VIDAL, LEMOS, et al., 2008) e para visdes RDF (VIDAL,
CASANOVA e CARDOSO, 2013). Nenhuma das técnicas propostas pode ser diretamente
aplicada para visoes de integragdes de dados.

A manutencdo incremental de visdo de integracdo de dados é vista em (GRIFFIN
e LIBKIN, 1998), (GUPTA e MUMICK, 2000). O foco nesses trabalhos ¢ a visdo relacional.
Em (GUPTA e MUMICK, 2000), foi desenvolvido um algoritmo para a manutencédo
incremental de outerjoin e visdes relacionadas. Em (GRIFFIN e LIBKIN, 1998), algoritmos
de propagacdo de alteragBes algébricas foram desenvolvidos para a manutencdo da visao
outerjoin. Apesar de suas importantes contribuicdes, nenhuma dessas técnicas pode ser
aplicada para visdo MDI, uma vez que a natureza das fontes dados ligados coloca novos
desafios para lidar com o problema de fuséo de dados.

Recentemente, foram propostos dois frameworks para a criacdo de visdes MDI. O
framework ODCleanStore (KNAP, J., et al., 2012) oferece fusdo de Dados Interligados,
lidando com inconsisténcias. LDIF — Linked Data Integration Framework (SCHULTZ,
MATTEINI, et al., 2012) oferece uma linguagem de mapeamento, lida com remapeamento de
URIs e usa grafos nomeados para registrar proveniéncia de dados.
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4 FRAMEWORK BASEADO EM ONTOLOGIA PARA ESPECIFICAR VISOES
MDI

4.1 Introducdo

Neste Capitulo, discutimos um framework baseado em ontologia para especificar
visdes de mashup de Dados Interligados, ele possui trés camadas: Visdo de Mashup (Mashup
View), Web de Dados (Web of Data) e Visdo Exportada (Exported View) e Visao de Conjunto
de Ligacdes (Linkset Views). No framework mostramos como especificar as visoes
exportadas, as visdes de conjunto de ligacdes sameAs, a funcdo de normalizacdo, as métricas
de qualidade e as assertivas de fusdo, que sdo utilizadas para especificar formalmente as
visdes MDI. Mostramos também, o processo de materializacdo através dessas especificacdes.
Apresentamos, 0 estudo de caso que é utilizado em toda dissertacdo. No estudo de caso,
utilizamos uma aplicacdo sobre dados de musica, e mostramos passo a passo a especificacdo e
materializacdo da visdo MDI, conforme proposto no framework.

4.2 Visdo geral do Framework

Nosso framework para especificar formalmente as visbes MDI ¢é

resumido na Figura 5.

Figura 5 — Trés Camadas do Framework Baseado em Ontologia

i Mashup View D
Mashup View Layer (0y)
(7, y (o o)‘ w ")
L=-=""717 5 [] 'L-, -
E 1Ly E E
Exported Views and (01) ______ {01 ) aen (0" )
Linkset Views Layer & £z En
I Me, I Me; B T M,
et S1 e 5 Sa
Web of Data Layer ) (0s1) (0g) .- (0s,)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na camada Visdo de Mashup, a ontologia da visdo de mashup O, especifica 0s
conceitos da aplicacdo de mashup (ou seja, o0 modelo conceitual), que é o0 vocabulario comum
para integragéo de dados exportados pelas fontes de Dados Interligados.

Na camada Web de Dados, cada fonte de dados S; é descrita por uma ontologia

fonte O, publicadas na Web de acordo com os principios de Dados Interligados. Estas

ontologias fontes sdo representadas na camada Web de Dados na Figura 5.

Para cada fonte de dados interligados S;, exportamos uma visdo E;. Cada uma
dessas visodes E; tem uma ontologia Ogi € um conjunto de regras Mgi, que mapeiam conceitos
de Os;j para conceitos de Op. O vocabulario de Ogi € um subconjunto do vocabulario de Op,
cujos termos ocorrem na cabeca das regras em Mei. As ontologias exportadas s&o
representadas nas camadas Visao Exportada e Visdo de Conjunto de Ligagdes na Figura 5.

Consideramos dois tipos de ligacGes sameAs: Ligacdo sameAs exportada
(exported sameAs link), que sdo exportadas das fontes de Dados. Ligacdo sameAs de Mashup
(mashup sameAs link), que s&o criadas automaticamente, baseadas na especifica¢do da viséo
de conjunto de ligagdes sameAs (CASANOVA, VIDAL, et al., 2014), especificamente
definida para aplicacdo de mashup.

Conforme detalhado nas seguintes secdes, a especificacdo de uma visdo MDI é
uman-tupla A = (D, Op, Eu1, ..., En, IL1, ..., ILp ,MLy, ..., MLq, 1, i, Q), ONde:

a) D é o nome da visdo de mashup;

b) Ob é a ontologia da visdo de mashup;

c) E, ..., En séo especificacOes das vises exportadas com ontologias Okt,...,Ogn,

cujo os vocabulario sdo subconjuntos do vocabulario Op;

d) ILy,..., 7Ly sdo especificacBes das visdes de conjuntos de ligacbes sameAs

exportadas entre Ey,...,En;

e) MLy, ..., MLq sdo especificacOes de visdes de conjuntos de ligacdes sameAs de

mashup entre Ej,...,En;

f) € um conjunto de regras de fusdo de Oky,...,Oen para Op;

g) n € um simbolo da funcdo de normalizacéo, cujo a interpretacdo definida

como remapear IRIs de visdes exportadas para IRIs das visdes MDI,
h) Q é um conjunto de métricas de avaliacdo de qualidade, que s&o usadas para

qualificar a qualidade das fontes de Dados Interligados.

O processo de geragdo da especificacdo A de uma visdo MDI consiste em cinco

etapas:



1)
2)
3)

4)

5)
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modelagem da ontologia da visdo do mashup;

geracao das especificagdes das visdes exportadas;

geracdo das especificacbes das visdes de conjuntos de ligacbes sameAs
exportadas;

geracdo das especificacdes das visdes de conjuntos de ligagdes sameAs de
mashup;

definicdo da funcdo de normalizacdo, métricas de avaliacdo de qualidade e

regras de fusdo. Etapas 2 a 5 serdo detalhadas nas sec¢Ges a seguir.

No framework proposto, a materializacdo de uma especificacdo da visao MDI é

automaticamente processada baseada na sua especificacao e consiste de quatro passos:

1)

2)

3)

4)

materializacdo das visOes exportadas. Nessa etapa 0s dados da fonte sdo
traduzidos para o vocabulario da visdo exportada, conforme especificado pelas
regras de mapeamento na especificacdo da visdo exportada.

materializacdo das visdes de conjunto de ligacGes sameAs exportadas. Dado
uma visdo de conjunto de ligacGes /L sobre a fonte de dados ligados S, essa
etapa exporta /L para a materializacdo da viséo de LDM.

materializacdo das visdes de conjunto de ligacGes sameAs de mashup. Dado
uma especificacdo da visdo de conjunto de ligacdes sameAs de mashup ML,
este passo calcula as ligagdes sameAs baseadas na especificacdo ML.
materializacdo da visdo de mashup. Esta etapa materializa a visdo de mashup,
aplicando a fungédo de normalizacgéo e as regras de mapeamentos para as visoes
exportadas materializadas e as visdes de conjuntos de ligacGes sameAs
materializadas. Isto inclui a combinacdo e fusdo de multiplas representacdes do
mesmo objeto do mundo real para uma Unica representacéo e a resolucao de

inconsisténcias dos dados.

4.3 Estudo de Caso

No estudo de caso, adotamos um exemplo simples de uma aplicagdo de mashup

sobre musica, chamada DBB_Music, que integra dados de duas fontes de dados vinculados:
DBpedia (BIZER, LEHMANN, et al., 2009) e MusicBrainz (SWARTZ, 2002).
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Nesta secdo, mostramos o passo inicial da geracdo da especificacdo da visao MDI,
que é a modelagem da ontologia da visdo de mashup. Nas proximas sec¢Bes, conforme a
definicdo das especificacdes (visdo exportada, visdo de conjunto de ligacdes, funcdo de
normalizacdo, métricas de avaliacdo de qualidade e fusdo de dados), desenvolvemos nosso

estudo de caso.
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Figura 6 — (a) Estado das Fontes de Dados; (b) Visdes Exportadas e VisOes dos

conjuntos de Ligacdes Materializados; (c) Visdao MDI
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4.3.1 Ontologia de Aplicacdo e Fontes de Dados

A Figura 7 representa, em notacdo UML, a ontologia de aplicacdo MUSIC_OWL

para nosso mashup, que reutiliza termos de trés vocabularios bem conhecidos: FOAF (Friend

of a Friend), MO (Music Ontology) e DC (Dublin Core). Usamos o prefixo “moa:” para os

novos termos definidos na ontologia MUSIC_OWL.

Figura 7 — MUSIC_OWL

mo:Record mo:MusicArtist
mo:Track +dc.date |— foaf:maker->1+ foaf-name
+ dc:title + dciitie + foaf-homepage

[€— mo.track —{+foafhomepage

: l&— foaf-made —+ dc:description
+moa:labelName foulmade L

+ mo:track number

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apds a modelagem da ontologia de aplicacdo é importante a selecdo das fontes de

dados, como dito anteriormente, escolhemos as fontes MusicBrainz e DBpedia, onde:

a)

b)

DBpedia € uma fonte de dados cujo contetido foi extraido de forma estruturada
da Wikipédia, essa informagcdo estruturada é disponibilizada na Web. DBpedia
usa a DBpedia Ontology (The DBpedia Ontology, 2014), que chamaremos de
DBPEDIA_OWL, e usaremos prefixo “dbpedia-owl:” para se referir a ela,
Figura 8 podemos ver fragmento da ontologia DBPEDIA_ OWL;

MusicBrainz é uma enciclopédia aberta de mdsicas, possui detalhes sobre
musicas gravadas, tais como nomes de artistas, titulos de lancamentos, listas de
faixas entre outras coisas e torna disponivel ao publico. MusicBrainz utiliza a
ontologia, Music Ontology (RAIMOND, ABDALLAH, et al.,, 2007), que
chamaremos de MUSICBRAINZ_OWL e usamos o prefixo “mo:” para se
referir a ela, Figura 9 podemos ver fragmento da ontologia
MUSICBRAINZ_OWL.

Figura 8 — DBPEDIA_OWL

dbpedia-owl:RecordLabel
dbpedia-owl:MusicalArtist + dbpprop:name
+foafname + dbpprop:country

+ foafhomepage + foathomepage

+ dbpedia-owl:abstract

i irfist dbpedia-owi:recordLabel
dbpedia-owl-bandMember cyRcRe o g

dbpedia-owl: Single

dbpedia-owl:Band dbpedia-owl:Album + rdfs:label

+ rdfs:label + dbpedia-owl:abstract [
+foafhomepage +foafname l{€— dbpedia-owi:album
+ dbpedia-owl:abstract + dbpedia-owlreleaseDate

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 9 — MUSICBRAINZ_OWL

mo : Record mo : MusicArtist
b dc:date foaf-maker—{*+ dc:description
+mo:iimagem +foafname
+ mo:title +foafhomepage
mo:track mo.release mo.release_label
Y
mo : Track mo : Release mo : Label
+ dctitle + rdfs:label + rdfs:label
+ mo:track_number + mo:barcode +vocab:label_sortname
+dc.date

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.1 Especificagdo de Visdes Exportadas

4.4 Especificacdo e Materializacdo de visdes exportadas
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Uma especificacdo de visao exportada é uma quintupla (E, S, Os, Og, Me), onde:

a) E é onome davi

Sdo0;

b) S é uma fonte de Dados Interligados;

c) Os é aontologia

de S;

d) Oe é a ontologia da visdo exportada, tal que os termos de seu vocabulario

ocorrem na cabeca das regras de mapeamento em Mg;

e) Me € um conjunto de regra de mapeamento de Os para Ok.

No framework proposto, para cada fonte de dados interligados exportamos uma

exportadas consiste de dois passos:

visdo, cuja especificacdo € automaticamente gerada considerando a ontologia fonte Os e a

ontologia da visdo de mashup Op (ontologia alvo). O processo de geracdo das visoes

a) o primeiro é gerado as regras que mapeiam conceitos de Op em conceitos de

Os;

b) o segundo passo envolve a geracdo do esquema da visdo exportada o qual é

induzido das regras de mapeamento conforme descrito em (Vidal, Casanova,

& Cardoso, 2013). O vocabulario da visdo exportada contém todos o0s
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elementos da ontologia de dominio que tém correspondéncia com algum
elemento da ontologia da fonte. Note, portanto, que o vocabulario da ontologia

Ok é um subconjunto do vocabulario da ontologia Op.

4411 Regras de Mapeamento

Nesta secdo apresentamos um formalismo baseado em regras para especificar
mapeamento entre ontologias.

Um vocabulario V € um conjunto de classes e propriedades. Uma ontologia € um
par O=(V,2), tal que V é um vocabulario e 2 é um finito conjunto de formulas em V, as
restricdes de O.

Seja Ot=(VT,27) uma ontologia alvo e Os=(Vs,25) uma ontologia fonte. Seja X um
conjunto de variaveis, disjuntas de Vr e Vs e F um conjunto de simbolos de funcéo, disjunta
de X, V1 e Vs. Assumimos que cada simbolo de funcdo tem uma determinada aridade. Os
simbolos de fungdo 0-ario sdo chamados de constantes, incluimos IRIs e valores de tipo de
dados.

Um termo é uma expressdo recursiva construida de simbolos de funcéo,
constantes e varidveis, como de costume.

Um literal é uma expressao de uma das formas:

d) um literal Classe da forma C(t), onde C é uma classe em VT U Vs et é um

termo;

e) um literal Propriedade P(t, u), onde P é uma propriedade em VT U Vs e te u

Sd0 termos;

f) u = f(ty...,tn), onde f é um simbolo de funcdo n-ario em F e u, ty,...,za S80

termos.

Um corpo de regra B é uma lista de literais. Quando necessario, usamos
“B[X,...,Xx] ” para indicar que as variaveis X, ...,xx ocorrem em B. Dizemos que B esta sobre
V7 (ou Vs), se somente se, todas as classes e propriedades que ocorrem em B sdo de Vr (ou
Vs).

Uma regra de mapeamento de Os para Or, ou simplesmente uma regra de Os para

Ot é uma expressao de uma das formas:



35

a) C(x) « B[x], onde C é uma classe em V1 e B[x] é um corpo de regra sobre Vs;

g) P(x,y)< B[x,y], onde P é uma propriedade em V1 e B[x,y] € um corpo de regra

sobre Vs

Estendemos a notacdo de regras de mapeamento para explicar sucessivamente
corpos disjuntos e maltiplas fontes de dados.

Um corpo de regra disjunto é uma expressao da forma “Bi ,...; Bn”, onde Bi € um
corpo de regra, para i=1,...,n. Note que podemos combinar uma lista de regras com mesma
cabega, “H « B1” ,..., “H « Bpn” para uma simples regra com um corpo disjunto, “H « B1

.o D)
;... Bn”.

4.4.2 Especificacdo das Visdes Exportadas MusicBrainz_EV e DBpedia_EV

Para 0 nosso estudo de caso, geramos duas visdes exportadas: MusicBrainz_EV,
que exporta dados de MusicBrainz, e DBpedia_EV, que exporta dados da DBpedia. Tabela 3
contém as regras de mapeamentos de MUSICBRAINZ_OWL para MUSIC_OWL, chamaremos
essas regras de Mmusicerainz. A Figura 10 mostra o0 esquema da ontologia da visdo exportada

MusicBrainz_EV, induzido pelas regras de mapeamento Mwmusicerainz.

Figura 10 — Ontologia MusicBrainz_EV

mo:Record mo:MusicArtist

mo:Track

+ dc:title
+ mo:track_number

[€— mo:track —

+ dc:date
+ dctitle
+moa:labelName

|— foaf:maker->

[€— foaf:made —

+ foaf:name
+ foaf-homepage

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 contem as regras de mapeamentos de DBPEDIA OWL para
MUSIC_OWL, chamaremos essas regras de Mpgspepia. A Figura 11 mostra o esquema da

ontologia da viséo exportada DBpedia_EV induzido pelas regras de mapeamento Mpgpepia.

Figura 11 — Ontologia DBPEDIA_OWL

mo:MusicArtist
— foaf:maker=»{+ foaf-name
+ dc:description

mo:Record
+ dc:date
+ dctitle
[€— mo:track —{+foafhomepage
+moa:labelName

mo:Track
+ dc:title

|€— foaf:made —

Fonte: Elaborada pelo autor.
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mr01
mr02
mr03
mr04
mr05
mr06
mr07
mr08
mr09

mrl0
mrll
mrl2
mrl3

mo:Record(r) « mo:Record(r)

mo:MusicArtist(a) « mo:MusicArtist(a)

mo:Track(t) « mo:Track(t)

foaf:homepage(a, h) « mo:MusicArtist(a), foaf:homepage(a, h)

foaf:name(a, n) « mo:MusicArtist(a), foaf:-name(a, n)

dc:title(s, t) « mo:Track(s), dc:title(s, t)

mo:track_number(s, t) «— mo:Track(s), mo:track_number(s, t)

mo:track(r, t) « mo:Record(r), mo:track(r, t)

moa:labelName(r, n) « mo:Record(r), mo:release(r, s), mo:Release(s), mo:release_label(s, I), mo:Label(l),
dbpprop:name(l, n)

dc:date(r, d) « mo:Record(r), mo:release(r, s), mo:Release(s), dc:date(s, d)

foaf:maker(r, m) « mo:Record(r), foaf:maker(r, m)

foaf:made(m, r) « mo:Record(r), foaf:maker(m, r)

dc:title(r, t) « mo:Record(r), dc:title(r, t)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 — Regras de mapeamento de DBPEDIA_OWL para MUSIC_OWL

mr01
mr02
mr03
mr04
mr05
mr06

mr07
mr08

mr09

mrl0
mrll
mrl2
mrl3
mrl4

mo:Record(r) « dbpedia-owl:Album(r)

mo:MusicArtist(a) « dbpedia-owl:MusicalArtist(a)

mo:Track(t) « dbpedia-owl:Single(t)

foaf:homepage(a, h) « dbpedia-owl:MusicalArtist(a), foaf:homepage(a, h)

foaf:name(a, n) « dbpedia-owl:MusicalArtist(a), foaf:name(a, n)

dc:title(s, t) « dbpedia-owl: Single(s), rdfs:label(s, t)

mo:track(r, t) « dbpedia-owl:Single(t), dbpedia-owl:album(r, t)

moa:labelName(r, n) « dbpedia-owl:Album(r), dbpedia-owl:recordLabel(r, 1), dbpedia-owl:RecordLabel(l),
dbpprop:name(l, n)

foaf:homepage(r, h) « dbpedia-owl:Album(r), dbpedia-owl:recordLabel(r, 1), dbpedia-owl:RecordLabel(l),
foaf:-homepage(l, h)

dc:date(r, d) « dbpedia-owl:Album(r), dbpedia-owl:releaseDate(r, d)

dc:description(a, d) « dbpedia-owl:MusicalArtist(a), dopedia-owl:abstract(a, d)

foaf:maker(r, m) « dbpedia-owl:Album(r), dopedia-owl:artist(r, m)

foaf:made(m, r) « dbpedia-owl:Album(r), dbpedia-owl:artist(m, r)

dc:title(r, t) « dbpedia-owl:Album(r), foaf:name(r, t)

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.3 Materializacdo de Vis6es Exportadas

A materializacdo de uma visao exportada requer traduzir os dados da fonte para o

vocabulario da visdo exportada, conforme especificado pelas regras de mapeamentos. No

nosso framework as regras de mapeamentos sdo implementadas utilizando a linguagem R2R.
O Framework R2R (BIZER e SCHULTZ, 2010) consiste em uma linguagem de

mapeamento para expressar a correspondéncia entre termos, melhores préaticas sobre como

publicar mapeamentos na Web e API Java para transformar para transformar dados de acordo

com esses mapeamentos (BIZER e SCHULTZ, 2010). A sintaxe da linguagem de

mapeamento é muito semelhante a linguagem de consulta SPARQL, o que facilita a curva de

aprendizagem. A linguagem de mapeamento abrange a transformacao de valores em valores


conf:organization(p
conf:organization(p
conf:organization(p
conf:organization(p
conf:organization(p
conf:organization(p
conf:organization(p
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de diferentes unidades de medida e pode lidar com correspondéncias do tipo um-para-muitos
e muitos-para-um entre os elementos do vocabulario. A API Java transforma os dados da Web
para um determinado vocabulario alvo.

Referindo-se ao nosso estudo de caso, Tabela 5 mostra os mapeamentos R2R
induzidos pelas regras de mapeamento Mpepepia. De maneira similar podemos criar os
mapeamentos R2R induzidos pelas regras de mapeamento Mmusicerainz.

Figura 6 (b) mostra a materializacdo das visdes exportadas MusicBrainz_EV e
DBpedia_EV, obtidas aplicando as regras de mapeamento Mmusicerainz € Mperepia, Nas fontes
de dados MusicBrainz e DBpedia, respectivamente. Na Figura 6 (a), é possivel ver o estado
das fontes de dados.

Tabela 5 — R2R para materializacdo de DBpedia_EV

# Class Mappings

mp:MR0O1

a r2r:ClassMapping ;
r2r:partOfMappingCollection mp:mapCol_1;
r2r:sourcePattern "?SUBJ a dbpedia-owl:Aloum" ;
r2r:targetPattern "?SUBJ a mo:Record" .

mp:MR02

a r2r:ClassMapping ;

r2r:partOfMappingCollection mp:mapCol_1;
r2r:sourcePattern "?SUBJ a dbpedia-owl:MusicalArtist" ;
r2r:targetPattern "?SUBJ a mo:MusicArtist" .

mp:MR03

a r2r:ClassMapping ;
r2r:partOfMappingCollection mp:mapCol_1;
r2r:sourcePattern "?SUBJ a dbpedia-owl:Single" ;
r2r:targetPattern "?SUBJ a mo:Track" .

# Property Mappings
mp:MR04

a r2r:PropertyMapping ;
r2r:partOfMappingCollection mp:mapCol_2 ;

r2r:mappingRef mp:MRO2 ;
r2r:sourcePattern "?SUBJ foaf:homepage ?h" ;
r2r:targetPattern "?SUBJ foaf:homepage ?h" .
mp:MRO5

a r2r:PropertyMapping ;
r2r:partOfMappingCollection mp:mapCol_2 ;

r2r:mappingRef mp:MRO2 ;
r2r:sourcePattern "?SUBJ foaf:name ?n" ;
r2r:targetPattern  "?SUBJ foaf:name ?n" .
mp:MR06

a r2r:PropertyMapping ;
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r2r:partOfMappingCollection mp:mapCol_3;
r2r:mappingRef mp:MRO3 ;
r2r:sourcePattern "?SUBJ rdfs:label ?I";
r2r:targetPattern  "?SUBJ dc:title ?I".

mp:MR0O7
a r2r:PropertyMapping ;
r2r:partOfMappingCollection mp:mapCol_1;

r2r:mappingRef mp:MRO1 ;

r2r:sourcePattern  "?SUBJ a dbpedia-owl:Single ; dbpedia-owl:album ?a" ;
r2r:targetPattern "?<a> mo:track ?SUBJ" .

mp:MR08

a r2r:PropertyMapping ;

r2r:partOfMappingCollection mp:mapCol_4 ;

r2r:mappingRef mp:MRO01 ;

r2r:sourcePattern  "?SUBJ dbpedia-owl:recordLabel ?r . ?r <http://dbpedia.org/property/name> ?n" ;
r2r:targetPattern "?SUBJ moa:labelName ?n" .

mp:MR09

a r2r:PropertyMapping ;

r2r:partOfMappingCollection mp:mapCol_2 ;

r2r:mappingRef mp:MRO1 ;

r2r:sourcePattern  "?SUBJ dbpedia-owl:recordLabel ?r . ?r foaf:homepage ?h" ;
r2r:targetPattern "?SUBJ foaf:homepage ?h" .

mp:MR10

a r2r:PropertyMapping ;

r2r:partOfMappingCollection mp:mapCol_3;
r2r:mappingRef mp:MRO01 ;

r2r:sourcePattern "?SUBJ dbpedia-owl:releaseDate ?d" ;
r2r:targetPattern  "?SUBJ dc:date ?d" .

mp:MR11

a r2r:PropertyMapping ;

r2r:partOfMappingCollection mp:mapCol_3;
r2r:mappingRef mp:MRO02 ;
r2r:sourcePattern "?SUBJ dbpedia-owl:abstract ?d" ;
r2r:targetPattern ~ "?SUBJ dc:description ?d" .

mp:MR12
a r2r:PropertyMapping ;
r2r:partOfMappingCollection mp:mapCol_2 ;

r2r:mappingRef mp:MRO1 ;
r2r:sourcePattern "?SUBJ dbpedia-owl:artist ?a" ;
r2r:targetPattern  "?SUBJ foaf:maker ?<a>" .
mp:MR13

a r2r:PropertyMapping ;
r2r:partOfMappingCollection mp:mapCol_2 ;

r2r:mappingRef mp:MRO1 ;

r2r:sourcePattern "?SUBJ a dbpedia-owl:Album ; dbpedia-owl:artist ?a" ;
r2r:itargetPattern  "?<a>foaf:made ?SUBJ" .

mp:MR14

a r2r:PropertyMapping ;
r2r:partOfMappingCollection mp:mapCol_3;
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r2r:mappingRef mp:MRO01 ;
r2r:sourcePattern  "?SUBJ <http://xmlins.com/foaf/0.1/name> ?n" ;
r2r:itargetPattern  "?SUBIJ dc:title ?n" .

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5 Especificacdo e Materializacdo de visdes de Conjunto de Ligac¢des sameAs
Exportadas

As fontes de dados publicadas nos principios de Dados Interligados, tendem a
possui ligacdes owl:sameAs de recursos da sua fonte de dados para recursos de outras fontes
de dados. Essas ligagBes sdo resultadas de analises realizadas nas fontes de dados, para
identificar recursos iguais em outras fontes. O processo de identificacdo de similaridade de
instancia € um processo muito caro, pois é necessario fazer a compara entre instancia, ou seja,
se temos duas bases com mil instancias, em um processo simples de comparac6es, teriamos
que fazer um milhdo de comparacdes. Isso torna essas ligacdes importantes, pois além de
serem “confiaveis” (normalmente é feito com uma analise criteriosa) e caro obter essa
informagéo.

Em nosso framework, consideramos as ligacGes sameAs existentes entre recursos
de diferentes visdes exportadas, logo elas também devem ser exportadas para a visdo de
mashup. Para criar as ligacdes sameAs exportadas, 0 usuario deve primeiro especificar uma
visdo de ligagdo sameAs exportada e entdo materializar as ligacdes.

Seja (T, St, Ost, Or, ur) € (U, Su, Osu, Ou, uu) duas visdes exportadas. Uma
especificacdo de visdo de conjunto de ligagdes sameAs exportadas é uma tupla (IL, 7, U, C,
Csr, Csu), onde:

a) IL é o nome da viséo;

b) (T, St, Ost, Or, M) € (U, Su, Osu, Ou, Mu) séo especificagdes de visdes

exportadas;
c) C é uma classe em ambos os vocabularios das ontologias das visfes exportadas
OreOy;

d) Cst € uma classe no vocabulario da ontologia fonte Ost de St, tal que existe
uma regra em M, indicando que instancias de Csr sdo mapeadas por instancias
de C;
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e) Csu € uma classe no vocabulério da ontologia fonte Osy de Sy, tal que existe
uma regra em My, indicando que instancias de Csr sdo mapeadas por instancias
de C.
Seja st e sy estados respectivamente de St e Su. A materializacdo de IL em st e sy
é o conjunto IL[st,su], definido como:
(t, owl:sameAs, u) € IL[sT,su], Se somente se,

(t, owl:sameAs, u) € st A (t, rdf:type, Csr) € I[s7]( Csr) A

(u, rdf:type, Csy) € I[sy]l( Csy)
Isto é, IL[st,su] importa ligacGes sameAs de st cujo 0 sujeito esteja na

interpretacdo em st da classe Cgr € cujo objeto esteja na interpretagdo em sy da classe Csu.

Voltando ao nosso estudo de caso, agora vamos especificar nossas visdes dos
conjuntos de ligagcdes sameAs Exportadas. Considere, a visdes exportadas MusicBrainz EV
e DBpedia_EV. Como mostra na Figura 6 (a), a fonte de dados MusicBrainz contém ligagdes
de instancias correspondentes da classe mo:Record com instancias da classe dbpedia-
owl:Album da fonte de dados DBpedia. A fonte de dados MusicBrainz, possui também,
ligacdes sameAs de instancias correspondentes de mo:MusicArtist com dbpedia-
owl:MusicalArtist da fonte de dados DBpedia. De modo, que para a materializacdo das
ligacOes sameAs, para as instancias das visdes exportadas MusicBrainz EV e DBpedia EV,
duas visodes de conjunto de ligagdes exportadas devem ser especificadas:

a) (IL1, MusicBrainz_EV, DBpedia_EV, mo:Record, mo:Record, dbpedia-

owl:Album);

b) (IL;, MusicBrainz_EV, DBpedia EV, mo:MusicArtist, mo:MusicArtist,

dbpedia-owl:MusicalArtist).

Referindo a Figura 6 (a) do nosso estudo de caso, a ligacdo sameAs de
db:artist/Michael_Jackson para dbpedia:Michael_Jackson é materializada por IL1, e a ligacdo
sameAs de db:record/Thriller de dbpedia:Thriller € materializada por IL..

Podemos gerar de forma automatica, consultas SPARQL para realizar a
materializacdo da visdo de conjunto de ligagdes exportadas. Intuitivamente, temos as

seguintes consultas geradas:

Tabela 6 — Modelo de consulta SPARQL para materializacdo da visdo de conjunto de

ligagOes sameAs exportadas

1. CONSTRUCT { ?s owl:sameAs Q0.
2. ?s rdf:type C.
3. ?0 rdf:type C.}
4. FROM <http://uri D2>

5. WHERE
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6. { ?s owl:sameAs 20
7. ?s rdf:type Csr.
8. FILTER regex(str(?o0), “http://uri D1”).}

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 7 — Consulta SPARQL para materializar IL1[Smusicerainz’,Soepenia®’]

1. CONSTRUCT { ?s owl:sameAs ?0.

2. ?s rdf:type mo :Record.
3. ?0 rdf:type mo:Record.}
4. FROM <http://dbpedia.org>

5. WHERE

6. { ?s owl:sameAs 2?0

7. ?s rdf:type mo:Record.

FILTER regex (str(?0), “http://dbtune.org/musicbrainz/resource/”) .}

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 8 — Consulta SPARQL para materializar IL2[Smusicerainz,SpBPEDIA]

1. CONSTRUCT { ?s owl:sameAs ?0.

2. ?s rdf:type mo:MusicArtist.

3. ?0 rdf:type mo:MusicArtist.}

4. FROM <http://dbpedia.org>

5. WHERE

6. { ?s owl:sameAs 20

7. ?s rdf:type mo:MusicArtist.

8. FILTER regex (str(?0), “http://dbtune.org/musicbrainz/resource/”) .}

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.6 Especificacdo e Materializacdo de visdes de Conjunto de Ligacdes sameAs de
Mashup

Para os casos em que ndo for possivel obter das fontes de dados as ligacGes
owl:sameAs, precisamos calcular a similaridade entre as instancias, para identificar as
possiveis instancias iguais.

No framework, ligaces sameAs de mashup sdo inferidas pelos valores das
propriedades correspondentes de recursos definidos nas visdes exportadas. Para criar ligacGes
sameAs de mashup, o usuario deve primeiro especificar a visdo de conjunto de ligacoes
sameAs de mashup e entdo materializar as ligagdes. Mais precisamente, uma especificacdo de
visdo de conjunto de ligagdes sameAs de mashup é um tupla (ML, T, U, C, p1,..., pn, ), onde:

a) ML é o nome da visao;

b) (T, St, Ost, Or, M1) € (U, Su, Osu, Ou, Mu) sdo especificacoes de visdes

exportadas;

9 Estado da fonte de dados MusicBrainz no nosso estudo de caso
10 Estado da fonte de dados DBPedia no nosso estudo de caso
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c) C é uma classe em ambos os vocabularios das ontologias das visdes exportadas
OreOy;

d) p1, ..., pn, Sd0 propriedades da classe C em ambos os vocabularios das
ontologias das visdes exportadas Ot e Oy;

e) uéuma relacdo 2n, chamada de match predicate.

Seja et e ey estados respectivamente de T e U. A materializacdo de ML em et e eu
€ 0 conjunto ML[er,eu] definido como:
(t, owl:sameAs, u) € ML[er,eu], se somente se, existem triplas

(t, rdf:type, C), (t, P1, V1), ...,(t, Pn,Vn) € €T €

(u, rdf:type, C), (u, P1, Wi),...,(u, Pn, Wn) € eu, tal que (v, ..., vn, W1,..., wn) € i

Voltando ao nosso estudo de caso, especificamos as visbes de conjunto de
ligagOes sameAs de mashup. Considere as  visbes exportadas MusicBrainz_ EV e
DBPedia_EV, introduzida anteriormente. Ent&o, visdes de conjunto de ligacbes sameAs de
mashup, podem ser especificadas para instancias correspondentes das classes mo:Track,
observe que ndo temos ligaces owl:sameAs no estado das fontes Figura 6 (a). Como
exemplo, considere a especificacdo de visdo sameAs de mashup para mo:Track:

(ML1, MusicBrainz_EV, DBPedia_EV, mo:Track, dc:title, p), onde o predicado de
correspondéncia p é definido como:
(vi,wi) € p iff o(vk, wk) > ¢, para k=1, onde o€ o 3-gram distance (KONDRAK, 2005) e «
=0.5.

Referindo-se ao nosso estudo de caso, Figura 6 (b) mostra as ligacdes sameAs

automaticamente criadas usando ML;.

4.7 Especificacdo de Fungdo de Normalizagao

A especificacdo de visdo MDI inclui uma funcdo de normalizacdo, denotada 7,
que remapeia todas as IRIs nas visdes exportadas que sdo declaradas para representar o
mesmo objeto, via ligacdo sameAs, para uma IRI candnica alvo. A funcdo de normalizacdo
deve satisfazer o seguinte axioma (usando uma notacao infixa a para propriedades sameAs):

(N1) Vx1VX2( X1 sameAs X2 <> n(X1) = 7(X2) )
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quer dizer que a fungdo de normalizagdo deve remapear para a mesma IRI, duas IRIs x1 e Xo,
se somente se, eles sejam declarados equivalentes através de uma declaracdo sameAs da
forma “X1 sameAs x2”.

A funcdo de normalizacédo particiona as IRIs dos recursos das visGes exportadas
em conjunto de classes de equivaléncia. Na materializacdo da visdo MDI, todas as IRIs da
mesma classe de equivaléncia séo homogeneizadas, agrupando todas as propriedades dessas
IRIs em uma IRI canénica alvo. A IRI canonica tem ligacdo owl:sameAs apontando para as
IRIs originais, que torna possivel para aplicacdes referir de voltar as fontes de dados originais
na Web.

Referindo-se ao nosso estudo de caso, as classes de equivaléncia induzidas pelas
ligacGes sameAs na Figura 6 (b) sdo:
g1={dbpedia:Michael_Jackson, db:Artist/Michael _Jackson}, &={dbpedia:Thriller,
db:record/Thriller}, &={dbpedia:BBM, db:track/BBM}, &s={dbpedia:WBSS}, &5={
db:track/WBSS}.

4.8 Especificacao de Metricas de Avaliacdo de Qualidade

A definicdo popular de qualidade é “adequag@o ao uso” (JURAN, 1974). Portanto,
a interpretacdo de qualidade de alguns itens de dados depende de quem vai usar essa
informacdo, e qual a tarefa para a qual pretendem utiliza-la. Enquanto um usuério pode achar
que a qualidade dos dados é suficiente para determinada tarefa, pode ndo ser suficiente para
outra tarefa ou outro usuario. Além disso, a qualidade é geralmente percebida como
multifacetada, como a “adequacdo ao uso” pode depender de diversas dimensdes, tais como a
exatiddo,  pontualidade, integridade,  pertinéncia,  objetividade,  credibilidade,
compreensibilidade, consisténcia, concisdo, disponibilidade e verificabilidade (BIZER e
CYGANIAK, 2009).

Para a avaliacdo da qualidade utilizamos as informagdes de proveniéncia das
triplas. Esses metadados contém informagdes sobre a historia dos dados, como por exemplo,
data da ultima atualizacdo e fonte de dados, Tabela 9 mostra informacdes de proveniéncia das

fontes do nosso estudo de caso.
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Tabela 9 — Dados de proveniéncia do estudo de caso

Proveniéncia DBpedia  MusicBrainz
Ultima atualizacdo | 26/12/2014 | 15/12/2014
Origem DBpedia MusicBrainz

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um indicador de qualidade é o aspecto de um item de dados ou conjunto de dados
que pode dar uma indicacdo para o usuario de adequacdo dos dados para algum uso a que se
destina (MENDES, MUHLEISEN e BIZER, 2012). Métrica de avaliacido de qualidade e
criada para avaliar um indicador de qualidade e para isso usamos uma funcdo de pontuacéo.
Avaliacdo é feita para um conjunto de triplas e os dados de proveniéncia sdo usados para
obter informacdes necessérias para avaliacdo. O resultado da avaliacdo sdo pontuacao entre 0
e 1, onde quanto mais proximo do 1 melhor foi avaliado o indicador de qualidade, esse
resultado é adicionado a proveniéncia.

No nosso caso de estudo podemos criar um indicador de qualidade reputation, é
avaliada a qualidade dos dados com base na origem da fonte de dado, usaremos a informacéo
da origem dos dados (na proveniéncia) da Tabela 9 e consideraremos a seguinte prioridade:
MusicBrainz > DBpedia. Os dados de origem MusicBrainz terdo pontuacdo maior que os de
origem DBpedia.

No nosso caso de estudo criamos um indicador de qualidade reputation, que
avaliada a qualidade dos dados com base na origem da fonte de dado, usaremos a informacéo
da origem dos dados (na proveniéncia) da Tabela 9 e consideraremos a seguinte prioridade:
MusicBrainz > DBpedia. Os dados de origem MusicBrainz terdo pontuacdo maior que os de

origem DBpedia.

4.9 Especificacdo de Assertivas de Fuséo

Nesta secéo, seja D uma visdo LDM, Op=(Vp,2b) a ontologia de D, e r a funcéo
de normalizacdo. Seja C uma classe em Vp. Definimos Props(C, Vp) = {P / P é uma
propriedade em Vp e C é uma subclasse do dominio de P}

Nossa abordagem, o usuario é livre para definir como resolver o problema de
valores de atributos quando combinamos multiplas representacbes do mesmo objeto do
mundo real em uma Unica representacdo (IRl candnica). Essa € especificada com a ajuda das

assertivas de propriedades de fusdo de dados.
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Uma assertiva de propriedade de fusdo de dados (APF) para uma propriedade P

no contexto de uma classe C € uma expressdo da forma:

?:P[C]=f/Q

onde ¥ é o nome da APF, C € uma classe em Vp, P e Q sdo propriedades em Props(C, Vb), e f
é um simbolo de funcéo de fusdo de dados, que denota fungbes cujo dominio € um conjunto
de conjuntos de individuos e cujo a imagem é um conjunto de individuos..

Assertivas de fusdo de dados devem ser consideradas como uma notagao
abreviada para uma classe de regras de fuséo de dados. Um conjunto A de assertivas de fusdes
de dados sobre o vocabulario Vp de D, induz um conjunto de regras de fusdo para D da
seguinte forma:

a) Seja C uma classe em Vp e P seja uma propriedade em Props(C, Vp). Assume

que ?: P[C] =f/Q estd em A, e que S, ..., S a0 todas as visdes exportadas de
D cujo vocabulario contém a classe C e a propriedade Q. Entdo, a regra de
fusdo para P no contexto de C induzida por A é:

P(x,u)< u = f(v/B[x,v]), onde:

BIX,v]= ((C(x1),Q(X1,V))st, X=1(X1));..; (C(xn),Q(Xn,V))sn, X=17(Xn))

O subscrito S; indica a visdo exportada sobre o qual (C(xi), Q(xi,v)) sera avaliado.
Intuitivamente, {v/B[x,v]} denota o conjunto de individuos v que satisfazem B[x,v]. Entdo,
f(v/B[x,v]) denota o conjunto de individuos que f mapeia para o conjunto {v/B[x,v]}.

b) Seja C uma classe em Vp e P uma propriedade em Props(C, Vp). Assume que

ndo h& nenhuma assertiva em A para a propriedade P no contexto de C, e que
Sy, ..., Sn s&0 todas as visdes exportadas de D cujo vocabulario contém a classe
C e a propriedade P. Entéo, a regra de fuséo para P no contexto de C induzida
por A é:

P(,V) «~((C(x1),P(x1,v))s1, X=11(X1));...; ((C(Xn),P (Xn,V))sn, X=17(Xn))

c) Seja C uma classe em Vp. Assume que Sy, ..., Sh S80 todas as visoes exportadas
de D cujo vocabulario contém a classe C. Entdo, a regra de fusdo classe C
induzida por A é:

C) «~((C(x0))st, x=n(x1));... ;((C(xn))sn, X=17(Xn))-

No nosso caso de estudo, a APF para a propriedade moa:labelName no contexto
da classe mo:Record,

¥-moa:labelName[mo:Record]=KeepSingleValueByReputation/moa:labelName

induz a seguinte regra de fusao:
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moa:labelName(x,u) «—u=KeepSingleValueByReputation(v/
(mo:Record(y),moa:labelName(y,v))pspedia_ev,.X=7(Y);
(mo:Record(z),(moa:labelName(z,v))musicBrainz_Ev,X=7(2))).

A regra de fusdo cria uma tripla da forma “(x, moa:labelName, u)” na
materializacdo da visdo LDM tomando u como nome com maior reputacdo para X, maior
reputagdo é obtida pegando maior pontuagdo da métrica de qualidade reputation na
proveniéncia dos dados para materializacdo das duas visdes exportadas, MusicBrainz_EV e
DBPedia_EV.

Quando APF ndo é especificada para propriedade moa:labelName no contexto da
classe mo:Record, entéo a regra de fusdo padrdo:
moa:labelName(x,v) «—(mo:Record(y),moa:labelName(y,v))ospedia_ev,X=71(y));

(mo:Record(z),(moa:labelName(z,v))musicBrainz_ev,Xx=1(2)))
é induzida. A regra de fusdo cria uma tripla para todos os valores de moa:labelName vindo
das visdes exportadas.

4.10 Materializacédo de Visao de Mashup de Dados Interligados

Nesta secdo, descrevemos com materializar uma visao MDI através da aplicacao
da funcdo de normalizacdo e regras de fusdo de dados para a materializacdo das visoes
exportadas e materializacdo das visdes dos Conjuntos de LigacGes sameAs. O processo
materializacdo inclui a combinacédo e a fusdo de multiplas representacdes do mesmo objeto do
mundo real para uma representacdo Unica e a resolucdo das inconsisténcias de dados
(BLEIHOLDER e NAUMANN, 2008).

Iniciamos introduzindo a notacao que é usada nesta se¢éo:

a) A = (D, Op, El,..., En, ILI ,.., ILp , MLI,..., MLg, 1, n, Q) é uma

especificacdo da visdo MDI;

b) Vb é o vocabulario de Op;

c) C={C/C éumaclasse em Vp};

d) P ={P/P é uma propriedade em Vp};

e) e1,..., ensdo estados de Es1 ..., Ene Iy, ..., Im sdo estados de IL,..., ILp, MLy, ...,

MLg4, com m=p+q;
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f) s=(e1,..., en, I1,..., Im);

g) IRIs(s) = { x/x é o sujeito de uma tripla em tripleset s };

h) &1,...,&w Sd0 classes de equivaléncia induzidas por l1, ..., Im;

i) [&i] indica a IRI que representa &;

J) 7 indica a interpretacdo de 7 para e, ..., éw;

k) 1[e](T) indica o conjunto de triplas que o estado e atribui para um classes ou

propriedade T, ou seja, a interpretacdo de T em e.

O estado s induz um estado d de D da seguinte forma:

a) Seja C uma classe em Vp. Suponha que x tem uma regra de fusdo cuja cabeca
usa C e que a regra é da forma:

C(X) « (Clxa)st, x=1(x1)); ... ;(CXp)sa, X=17(n))

Entdo, a interpretacdo de C induzida por zem s, também indica I[s](C), € definida

(x, rdf:type, C) e I[s](C) iff (x, rdf:type, C) € I[e1](C), x=17 (X)) V...V
(x, rdf:type, C) € I[en](C), Xx=1° (Xn))
b) Seja P uma propriedade em Vp. Suponha que x tem uma regra de fusdo cuja
cabeca usa P e que a regra € da forma:
P(x.v) ¢+(C(x1),P(x1, V))s1.x=11(x1));...; ((C(xn), P(Xn, V))sn, X=11(xn))

Entdo, a interpretacdo de P induzida por x em s, também indica I[s](P), é definida

(x, P, v) e I[s](P) iff ((x, rdf:type, C)e I[e1](C), (X,P,v) € I[e](P), x=7°(x1)) v
...v ((x, rdf:type, C) e I[en](C), (x,P,v) € I[en](P), X=1°(Xn))
c) Seja P uma propriedade em Vp. Suponha que x tem uma regra de fusdo cuja
cabeca usa P e que a regra e da forma:
P(X, u)« u = f(v/B[x,v]), onde:
BIX,VI=((C(x1),Q(X1,V))s1, x=11(X1)); ...;((C(Xn),Q(Xn,V))sn, X=11(Xn))

Entdo, a interpretacdo de P induzida por xem s, também indica I[s](P), é definida

(x, P, u) € I[s](P) sse u = I[s](")({v / I[s](B[x,v])=true})
d) Se houver mais de uma regra de fusdo em x cuja cabeca usa P, entdo I[s](P) é
a unido de todos conjuntos de triplas, como definido no lado direito da

implicacdo dupla acima.
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e) Lembre-se que C é o conjunto de classes em Vp e P é o conjunto de todas
propriedades em Vp e & € uma classe de equivaléncia induzida por I, ..., In.
Definimos a fungdo DataFusion da seguinte forma:
DataFusion(si, s) = Ucec{ (x, rdf:type, C) € I[s](C) / x = [&] } v
wper{ (X, P,y) el[s](P)/ x=[&] } v
U { ([&i], owl:sameAs, y) Iy e & Ay #[&i] }
f) Definimos também o estado d ou a materializacdo de D induzida por s como
(lembre que &1, ...,&w S80 classes de equivaléncia induzidas por Iy, ..., In):
d = Ui=1,..w DataFusion(ei, s)
No estudo de caso, Figura 6(c) mostra o estado da visdo de mashup calculada do
estado das visOes exportadas e visdes de conjuntos de ligagdes sameAs em Figura 6(b). A
visdo do mashup tem 5 recursos que séo calculados pela aplicacdo da funcdo DataFusion para

classes de equivaléncia &, ..., &s.

4.11 Conclusao

Neste capitulo definimos as especificacdes das visbes exportadas, visdes de
conjunto de ligagdo sameAs exportadas, visdes de conjunto de ligacdo sameAs de mashup,
funcéo de normalizagdo, métricas de avaliacdo de qualidade e as assertivas de fusdo de dados,

gue sao fundamentais para gerar o processo de geracao da visdo MDI.
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5 MANUTENCAO INCREMENTAL DE VISOES MDI

5.1 Introducéo

Nesse Capitulo, apresentamos uma estratégia de manutencdo incremental para
visdo MDI, quando operacdes de atualizacdo sdo aplicadas as fontes de Dados Interligados.
Neste Capitulo, seja:

a) A=(D,Op, E1, ..., En, IL1, ..., ILp MLy, ..., MLq, 1, 1, Q), uma especificacao

de visdo MDI D;

b) e1,..., en séo estados de E1 ..., Ene l1,..., Im sd0 estados de IL4, ..., ILp, MLy, ...,
MLg, com m=p+q;

c) s=(e1,..., en, l1,..., Im);

d) d o estado de D induzido por s;

e) uuma atualizacdo contra uma fonte de dados S;;

f) e’,..., ¢’» 0 novo estado das visbes exportadas E:1 ,..., Em € I’1,..., I’n 0 nOVO
estado das visdes sameAs ILi ,.., [ILp, MLy,.., MLq, com m=p+q,
imediatamente apos u;

g) t=(e’y,....e’n I'1,..., nm);

h) d’ o estado de D induzido por t.

5.2 Problema da Manutencéo Incremental da Visdo MDI

O problema da manutengdo incremental da visdo é esquematicamente descrito
pelo diagrama na Figura 12. Seja d”’ o estado de D induzido por t. Dizemos que o conjunto de

atualizagdes Up sobre o estado d mantém corretamente D se somente se Up(d) = d’.
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Figura 12 — Problema da Manutengéo Incremental da Viséo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Plataforma para manutencéo da Visdo MDI

L? l_’_fj,’ '_’ff,‘ 'A_”%,' 'L’%’.“li L_f i '7T _?J
Source’s Views LDM View
Controller =/ Controller

N -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na nossa estratégia de manuten¢do da visdo MDI, as visdes exportadas, as visdes

de conjunto de ligagOes sameAs exportados e as visdes de conjunto de ligagcbes sameAs de

mashup sdo materializadas, e serdo utilizadas para a manutencédo incremental da visdo MDI.

Figura 13 mostra os principais componentes da arquitetura que sugerimos para

manter incrementalmente a visdo MDI D. Para cada fonte de dados Si que exporta uma visao

Ei para D, existe um Source View Controller, com as seguintes funcionalidades:

a) ldentificar atualizagcGes em S; que sdo relevantes para D, isto &, relevantes para
uma ou mais visdes exportadas, visdes de conjunto de ligaghes sameAs
exportadas ou visdes de conjunto de ligacbes sameAs de mashup usado para
construir D. Isto é calculado para as especificaches das visdo exportadas,
visdes de conjunto de ligacbes sameAs exportadas ou vises de conjunto de
ligagOes sameAs de mashup. No que segue, assumimos que:

— Somente uma visdo é afetada por u e esta € uma visdo exportada, que

indicamos por E;i.
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b) Para cada atualizacéo relevante u, cria o conjunto: U = {<r, y+>/r é a IRl de
um recurso afetado por u e wr, sdo estados de r no estado novo da viséo
exportada E;};

¢) Envia U paraa LDM View Controller.

Note que U pode ser calculado automaticamente baseado na especificacdo da
visdo exportada, o estado novo e antigo de S e a atualizacdo base u. Por isso, ndo é requerido
0 acesso a visao de mashup. O problema de calcular U esta fora do escopo deste trabalho.
Um problema similar é abordado em (VIDAL, CASANOVA e CARDOSO, 2013).

A LDM View Controller recebe U e entdo realiza a manutencdo incremental da
visdo exportada Es e das visdes sameAs ILy,..., ILp, MLy, ..., MLq, seguindo pela manutengéo
incremental da visdo de mashup D.

O problema da Manutencdo Incremental de visdes exportadas é muito parecido
com o problema abordado em (VIDAL, CASANOVA e CARDOSO, 2013). Portanto, ndo
abordaremos esses problemas neste trabalho.

A manutencdo incremental das visdes sameAs foi abordada no trabalho
(CASANOVA, VIDAL, et al., 2014). Portanto, ndo abordaremos esses problemas neste
trabalho.

5.4 Manutencdo Incremental de Visdes de Mashup

A fim de realizar a manutencdo incremental da visdo de mashup D, a LDM View
Controller executa o procedimento Effect(r) para cada par p=<r, yr > em U (veja Tabela 10).
Effect(r) aplica, para o corrente estado da visdo de mashup, as atualizagdes necessarias para
manter D considerando (e’s,...,e’, I’1,..., I’m) 0 novo estado das visOes exportadas e visoes
sameAs.

Em nossa estratégia de manutencdo incremental da visdo de mashup, primeiro
identificamos os recursos da visdo de mashup que podem ser afetados pela atualizacao de r,
em seguida, calculamos o novo estado dos recursos afetados considerando o novo estado das
visOes exportadas e visdes sameAs.

Depois, discutimos como calcular o conjunto de recursos na visdo de mashup que

podem ter sido afetados pelo novo estado de r, em seguida discutiremos como atualizar o
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estado dos possiveis recursos afetados, a fim de torné-los consistentes com o novo estado das

visdes exportadas e visdes sameAs (e’s,...,e’n, I’1,..., I’m).



5.4.1 Calculando os Recursos Afetados

Figura 14 — Atualizacao da visdo MDI
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 14, em (a), (c) e (e) temos os estado das visOes exportadas onde 0s
recursos estdo agrupados por classes de equivaléncia, note que em (a) as classes de
equivaléncia sdo calculadas com base no estado s (antes da atualizacdo) e em (c) e (e) as
classes de equivaléncia sdo calculadas com base no estado t (depois da atualizagcdo). Em (b),
(d) e (f) temos o estado da visdo MDI, onde cada recurso é gerado por uma classe de
equivaléncia de (a), (c) e (). Em (b) e (d), temos o estado da visdo antes da atualizacdo da
visdo, (f) temos o estado da visao apo6s a atualizacdo da visao.

Lembre-se que:

a) s o estado das visdes exportadas e das visdes sameAs;

b) d o estado da visdo de mashup D induzida por s;

€) uuma atualizacdo contra uma fonte de dados S;;

d) t o estado das visGes exportadas e das visdes sameAs imediatamente apos uma

atualizacdo;

e) d’o estado de D induzido por t;

f) Seja <r, wr > um par em U.

As Definic¢des 5.1, 5.2 e 5.3 indica quais recursos sdo afetados pelo novo estado

do recurso r.

Definicédo 5.1: O conjunto de recursos nas visdes exportadas que sdo diretamente

afetados por r, é:

A(r) = AoLp(r) U Anew(r), onde:
— Aowp(r) ={x/y e IRIs(s) A n[s](x)= n[s](r) };
— Anew(r) = {x/x e IRIs(t) A 7[t](x)= »[t](r) }.
Porém, depois da atualizacdo, IRIs(S) e 5[s] ndo estdo mais disponiveis.
Note que n[s](x) = n[s](r), se somente se, (Ay € IRIs(d)) A ( (y, owl:sameAs, r) e
d A (y, owl: sameAs, x) e d)
Portanto, podemos definir por:

AoLp(r) ={x/ (3 € IRIs(d)) A (y, owl:sameAs, r) € d A (y, owl:sameAs, x) € d};

Intuitivamente, temos:

» X € Aowp(r), se somente se, x pertence a classe de equivaléncia de r (no estado
antigo s). Se r ndo esta em s (r € um novo recurso), entdo AoLp(r) = &.

> x e Anew(r), se somente se, x € IRIs(t) e x pertence a classe de equivaléncia de
r (no estado novo t). Se r ndo estad em t, entdo Anew(r) = <.
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Como exemplo, suponha os recursos em s sdo particionados em cinco classes de

equivaléncia como mostra Figura 14 (a). Figura 14 (b) mostra os recursos em d representando

cada classe de equivaléncia de s. IRIs(d) ={mz1, mz, ms, ms4, ms}. Figura 14 (c) mostra as novas

classes de equivaléncia para o0 novo estado t. Na Figura 14 (a)(b), temos que (ml,

owl:sameAs, r), (m1, owl:sameAs, r1) e (m1 owl:sameAs, rz). Portanto,

temos:

Aop(r)={r, r1, r2}
Considerando as novas classes de equivaléncia para t, mostrado na Figura 14 (c),

Anew(r)={r, rz, rs, rs}

Portanto, pela Definicdo 5.1, temos A(r)={r, ry, r2, I3, I4}.

Definicédo 5.2: O conjunto de recursos na visdo de mashup d que sdo diretamente

afetados porr, é:

DA(r) ={x/x € IRIs(d) Ay € A(r) A (X, owl:sameAs, y)e d}

Intuitivamente, temos:

» X e DA(r), se somente se, x € d e x tem uma ligacdo sameAs para um recurso
em A(r).

Como exemplo, considere os recursos do mashup em d (veja Figura 14 (b) e

Figura 14 (d)) e A(r), temos:

DA(r)={mz, m2}

Definicdo 5.3: O conjunto de recursos na visdo de mashup d que séo

indiretamente afetados por r, é:

IA(r) :={x/ (x, P,y) ed Ax g DA(r) Ay € DA(r)}

Intuitivamente, temos:

» x € IA(r), se somente se, x € d e x esta relacionado com um recurso
diretamente afetado por r.

Como exemplo, considere os recursos do mashup em d (veja Figura 14 (d)) e

DA(r), temos:

porr, é:

IA(r)={m3, ms}
Definigédo 5.4: O conjunto de recursos na visdo de mashup d que ndo séo afetados

NA(r) := {X € IRIs(d) / x ¢ DA(r) Ax £ IA(r) }.
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Teorema 5.1: Se x € NA(r), entdo DataFusion(x,s) = DataFusion(x,t).

Portanto, recursos em d que pertengam ao conjunto NA(r), ndo precisam ser
recomputados. Ou seja, precisamos recalcular apenas o estado dos recursos em d que
pertencam ao conjunto DA(r) ou ao conjunto 1A(r).

Como exemplo, considere o estado d (veja Figura 14 (d)) e IA(r) e DA(r), temos:
NA(r)={ms}

5.4.2 Atualizando os Recursos Afetados

Nesta secdo, mostraremos 0 processo de atualizacdo dos recursos afetados. No
Teorema 5.2, mostramos que a visdo MDI é atualizada corretamente.

O procedimento Effect na Tabela 10, calcula as atualizagbes da manutencdo da
visdo de mashup em duas etapas:

Etapa 1: Remove A1, 0 estado antigo dos objetos da visdo de mashup para 0s
recursos em DA(r); e adiciona Az, o estado novo dos objetos da visdo mashup para 0s recursos
em A(r).

Considerando o estado d e A(r) na Figura 14 (d), temos que:

A1= 1[d](m1) U I[d](m2) e
Az = DataFusion(ez, t) U DataFusion(ez, t), onde:
&1= {r, ra, Is, r4} € &= {rl}.
d=(- A1) U Az

Etapa 2: Atualiza os conjuntos de triplas afetadas pela atualizacdo na Etapa 1.

Considerando o estado d e A(r) na Figura 14 (d), temos que:

Az = {(m3, P1, m2), (M4, P2, m1)}
As={(m3, P1, mg), (M4, P2, me)}
d=(d-As) U As;

Para provar que o algoritmo mantém corretamente a visao, devemos mostrar que o
estado novo dos recursos afetados € consistente com o novo estado das visdes sameAs e

visdes exportadas (Teorema 5.2 abaixo)

Teorema 5.2: Seja d’ o estado de D induzido por (e’s,...,e’n, I’1,..., I'm) e d’’ O

estado de D resultado da aplicacdo Effect(r). Entdo, d’=d”’.
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Tabela 10 — Procedimento Effect(r)

Parametros (conforme definido acima):
A, a especificacdo da visdo MDI
t=(e’1,....,en, l't,....,'n)
d, o estado da visdo de mashup D obtida pela aplicacdo das regras de fusdo a s
Entrada: IRI r
Etapa 1. Computa os novos estados dos recursos diretamente afetados pelo novo estado de r.
1.1 Computa A conjunto de recursos diretamente afetados:
Ar:={x/x e IRIs(t) Ay € IRIs(d) A (y, owl:sameAs , r) A (y, owl: sameAs , x) € d };
Az ={x/x e IRIs(t) A 7 (X)= 7'(r) }
A=A1U A
1.2. Computa ey, ..., en as novas classes de equivaléncia induzidas pelos links sameAs em 1’1
,..., ’m para 0s recursos em A;
1.3. Computa A1 0s novos estados dos objetos de mashup para os recursos em A;
A1 := Ui=1,. .m DataFusion(ei, t);
1.4. Computa Az os estados antigos dos objetos de mashup para 0s recursos em A,
A2:={(x,P,2) /I (X,P,z2) e dAy € AA (X, owl:sameAs, y) € d };
15 . d=(d-A2) UAs;
Etapa 2. Computa os novos estados das triplas (x, P, y) em d tal que y seja afetado pelas
atualizacGes na etapa 1.5.
2.1. Computa B o conjunto de triplas afetadas afetados pelas atualizagdes na etapa 1.
B:={(x,P,y)/(x,P,y) e dA(y,owl:sameAs ,z) e d Az € A(r) A y#1' (2)}.
2.2. Computa As 0s novos estados dos triplas em B;
A3 = Q:
Para cada (x, P, y) em B faga {
Seja Q uma propriedade das visdes exportadas usadas na regra de fusdo de P.
w:={(u,Q,2)/(u Q,2z) etA(x, owl:sameAs, u) € d };
A=Az U {(x,P,q)/(x,P,q) € I[w](P)};}
23.d:=d-BuUA;3;

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para ilustrar essa estratégia, seja u a seguinte atualizacdo em DBpedia:
1. WITH <http://dbpedia.org>
2. DELETE { ?x dc:title “W.B. S. S.” }
3. INSERT { ?x dc:title “Wanna Be Startin' Somethin" }
a. WHERE{?x rdfs:type dbpedia-owl:Single.?x dc:title “W.B.S.S”}
Fase 1: (Executado pela View Controller da DBpedia)
Step 1: Atualizacdo u é relevante para classe mo:Track da visdo exportada DBpedia_EV.
Step 2: Considerando o estado da DBpedia na Figura 6(a), a atualizacdo u altera a
propriedade dc:title da instance dbpedia:WBSS para “Wanna Be Startin' Somethin"’.
Step 3: Envia R={dbpedia:WBSS, ydbpedia:wass } para a LDM View Controller.
Fase 2: (Executado pela LDM View Controller)
Step 1: Atualiza a visdo exportada DBpedia_EV e a visdo de conjunto de ligacbes sameAs
ML1. Baseado na especificagdo ML1, os recursos dbpedia:WBSS e db:track/WBSS séo
calculados como equivalente. Portanto, uma nova ligagdo (dbpedia:WBSS, owl:sameAs,
db:track/WBSS)}€ adicionada a ML1.
Step 2 O procedimento Effect(dbpedia:WBSS) € executado como segue:
Step 2.1: Atualiza os recursos diretamente afetados pela atualizagao de dbpedia:WBSS
A={dbpedia:WBSS, db:track/WBSS} (recursos diretamente afetados)
&1={dbpedia:WBSS, db:track/WBSS} (novas classes de equivaléncia)
A1 é obtida da fusdo dos recursos em é;.
Az contém todas as triplas em d, relativo ao antigo estado dos recursos em A.
d=(d-A2) UAL
Step 2.2.Atualiza as triplas afetadas pelas atualizacGes em step 2.1.
B={(mp:Thriller,mo:track,mp:DB_WBSS), (mp:Thriller,mo:track,mp:MB_WBSS)}
As={(mp:Thriller, mo:track, mp:WBSS)}
d:=d-BuU As.
O estado novo da visdo de mashup é mostrado na Figura 15. No step 2.1, 0s
antigos estados do recuses afetados em Az sdo removidos, e 0 novo estado dos recursos em Az
sdo inseridos. No Step 2.2, as triplas afetadas em B sé@o removidas, e as novas triplas em As4

sdo inseridas.
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Figura 15 — Estado novo da visédo do mashup

{_ WannaBe ) 1 {Baby Be Mine )¢ v >
\ Startin’ Somethin’; A % & S mo:track_number
e = cititle
" dc:title mp:WBSS mo:track_number mp:BBM
mo:Track mo:Track
” A
—— i mo:track mo:track
{_EpicRecords )< moalabelName dc:date —>(1982-12-01)
””””” ’ ____ mp:Thriller =
mo:Record
A dctitie -
foafhomepage ——>! Thriller
' foafmade foaf:maker
{ chael Joseph L
\_Jackson (August29, ™ g description N R S
1958 mp:Michael_Jackson foatname
E foafhomepage mo:MusicArtist
{_ http:/iwww.michaeljackson.com/ )<

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5 Conclusao

Neste Capitulo mostramos como aplicar a estratégia de manutencdo incremental
para manter atualizada a visdo MDI. Mostramos como 0 processo pode ser feito de forma
automatica usando as especificacfes das visbes exportadas, visdes sameAs, funcdo de
normalizacdo, métricas de avaliacdo de qualidade e as assertivas de fusdo. No fim, mostramos
os Teorema 5.1 e Teorema 5.2, para provar que nossa estratégia mantém corretamente a visdo
MDI.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, primeiro propomos um framework baseado em ontologia para
especificar visdes de Mashup de Dados Interligados. No framework, uma visdo de mashup de
Dados Interligados € especificada formalmente como a ajuda das visdes exportadas, visdes
dos conjuntos de ligacBes sameAs, funcGes de normalizacdo, métricas de avaliacdo de
qualidade e funcBes de fusdo de dados. A especificacdo da visdo MDI é usada para
automaticamente materializar a visdo de mashup. Em seguida, tracamos uma estratégia que
usa a especificacdo da visao de mashup para manter incrementalmente a visdo de mashup.

Nossa estratégia abordou o problema de lidar com as mudancgas no conjunto de
ligagOes sameAs entre IRIs de diferentes fontes de dados e com a questdo de recalcular os

valores das propriedades de mashup, na presenca de atualizacdes sobre as fontes de dados.

6.1 Trabalhos Futuros

Implementacdo da ferramenta para realizar a fusdo dos dados, no processo de
manutencdo incremental de visdes MDI.

Implementacdo da ferramenta responsavel pela atualizacdo da visdo MDI,
recebendo as atualizacbes das visGes exportadas e visdes sameAs realizar a manuten¢do na

visdo de Mashup.
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