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Resumo

Atualmente, a web tem evoluido de um espaco global de documentos interligados (Web
de Documentos) para um espaco global de dados vinculados (Web de Dados), de modo a que
tanto os humanos como 0s agentes computacionais consigam compreender e extrair
informac0es Uteis desses dados. No entanto, para que seja possivel possuir um dia uma Web de
Dados, € necessario, em primeiro lugar, dar semantica aos dados. Neste sentido, emergiu uma
nova abordagem, designada por Web Semantica, cujo principal objetivo é facilitar a
interpretacéo e integracao de dados na web.

Na Web Semantica, utilizamos habitualmente as ontologias para descrever formalmente
a semantica dos dados. No entanto, a medida que o nimero de ontologias vai aumentado, €
bastante comum existir heterogeneidade entre elas, ja que cada ontologia pode usar
vocabulérios diferentes para representar dados acerca de uma mesma area de conhecimento.
Esta heterogeneidade impossibilita a recuperagdo de informacgdes por parte dos agentes
computacionais sem que haja intervencdo humana.

Para fazer face aos problemas relacionados com a heterogeneidade, € muito comum
efetuar-se mapeamentos entre as ontologias. Existem diversas linguagens no mercado que
permitem traduzir e mapear ontologias, dentro as quais destacamos a linguagem SPARQL
Protocol and RDF Query Language (SPARQL 1.1)! e R2R2.

Neste trabalho decidimos usar o SPARQL 1.1 como linguagem de mapeamento entre
ontologias, pois é um padrdo recomendado pelo World Wide Web Consortium (W3C) e
amplamente utilizado pela comunidade. Como esta linguagem é complexa e necessita que 0
utilizador tenha experiéncia na definicao e criacdo de mapeamentos, propomos uma ferramenta,
chamada SPARQL Mapping with Assertions (SMA), que visa auxiliar os utilizadores no
processo de geracdo de mapeamentos SPARQL 1.1 entre ontologias.

A ferramenta SMA é constituida por quatro partes:

(1) configuracéo inicial das ontologias: o utilizador indica quais as ontologias que
deseja mapear, assim como a linguagem em que os ficheiros das mesmas estdo escritos;

(2) criacéo das Assertivas de Mapeamento (AMs): atraves da interface gréfica, o
utilizador especifica quais 0s mapeamentos que deseja definir, incluindo possiveis

transformacoes ou filtros que sejam necessarios aplicar aos dados;

L SPARQL 1.1 https://www.w3.org/TR/spargll1-overview/
2 R2R http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/bizer/r2r/spec/
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(3) configuracdo para a geracdo de mapeamentos: o utilizador introduz o ficheiro
com o Dataset da ontologia fonte e identifica a linguagem de serializacdo em que 0 mesmo esta
escrito. Além disso, também escolhe qual a linguagem de serializacdo que deseja aquando da
geracdo de triplos;

(4) geracdo de triplos através dos mapeamentos SPARQL 1.1: a partir dos pontos
anteriores, a nossa ferramenta ird retornar um ficheiro com todos os resultados na linguagem
de serializagéo escolhida.

A nossa ferramenta permite ainda exportar todos os mapeamentos criados, quer seja
através das linguagens formais (assertivas ou regras de mapeamentos) ou dos mapeamentos
SPARQL 1.1.

Palavras-chave: Web Semantica; Padrées de Mapeamento; Mapeamentos entre Ontologias;
SPARQL; Ontologias.



Abstract

Nowadays, the web has evolved from a global space of interconnected documents (Web
of Documents) to a global space of Linked Data (Web of Data), so that humans and
computational agents can understand and extract useful information from that data. However,
in order to one day have a Web of Data, we must first give semantics to the data. In this sense,
a new approach has emerged, called Semantic Web, whose main objective is to facilitate the
interpretation and integration of data on the web.

In the Semantic Web, we usually use ontologies to formally describe the semantics of
the data. However, as the number of ontologies increases, it is quite common to have
heterogeneity between them, since each ontology can use different vocabularies to represent
data about the same area of knowledge. This heterogeneity makes it impossible for
computational agents to recover information without human intervention.

To resolve problems of data heterogeneity, it is very common to make mapping between
ontologies. There are several languages on the market that allow to translate and map
ontologies, within which we highlight the SPARQL Protocol and RDF Query Language
(SPARQL 1.1)% and R2R* language.

In this work, we decided to use SPARQL 1.1 as a mapping language between ontologies,
as it’s a standard recommended by World Wide Web Consortium (W3C) and widely used by the
community. As this language is complex and requires the user to have experience in defining
and creating mappings, we propose a tool, called SPARQL Mapping with Assertions (SMA),
which aims to assist users in the process of generating SPARQL 1.1 mappings between
ontologies.

The SMA tool consists of four parts:

(1) initial configuration of ontologies: the user indicates which ontologies he wants to
map, as well as the serialization language in which his files are written;

(2) creation of Mapping Assertions: through the graphical user interface, the user
specifies which mappings he wants to define, including possible transformations or filters that

are necessary to apply to data;

3 SPARQL 1.1 https://www.w3.0rg/TR/sparql11-overview/
4 R2R http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/bizer/r2r/spec/
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(3) configuration for generating mapping: the user enters the file with the source
ontology dataset and identifies the serialization language in which it is written. In addition, the
user also choose which serialization language he wants when generating triples;

(4) triples generation through SPARQL 1.1 mapping: from the previous points, our
tool will return a file with all the results in the chosen serialization language.

Our tool also allows the user to export all created mappings, whether through formal

languages (mapping assertions or mapping rules) or SPARQL 1.1 mappings.

Keywords: Semantic Web; Mapping Patterns; Ontology Mapping; SPARQL; Ontologies.
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Lista de Siglas e Acronimos

AM
AMs
AMC
AMCs
AMD
AMDs
AMO
AMOs
API
ASCII
CMS
CRM
CSS
DC
DOM
ER
FOAF
GUI
HTML
HTTP
ISBN
IRI
JPA
VM
LDIF
MVC
R2RML
RBA
RDB
RDF
RDF-S

Assertiva de Mapeamento

Assertivas de Mapeamento

Assertiva de Mapeamento de Classe
Assertivas de Mapeamento de Classe
Assertiva de Mapeamento de Tipo de Dados
Assertivas de Mapeamento de Tipo de Dados
Assertiva de Mapeamento de Objeto
Assertivas de Mapeamento de Objeto
Application Programming Interface
American Standard Code for Information Interchange
Criacdo de Mapeamentos SPARQL
Criacdo de Regras de Mapeamento
Cascade Style Sheets

Dublin Core

Document Object Model

Exportacéo de Resultados

Friend of a Friend

Graphical User Interface

Hypertext Markup Language
Hypertext Transfer Protocol
International Standard Book Number
Internationalized Unicode-encoded
Java Persistence API

Java Virtual Machine

Linked Data Integration Framework
Model-View-Controller

RDB to RDF Mapping Language
R2R By Assertions

Relational Database

Resource Description Framework
RDF Schema
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SMA
SML
SPA
SPARQL
SPIN
SQL
Turtle
UML
URI
URL
URN
W3C
WWW
XML

SPARQL Mapping with Assertions
Sparglification Mapping Language
Single Page Application

SPARQL Protocol and RDF Query Language
SPARQL Inferencing Notation
Structured Query Language

Terse RDF Triple Language
Unified Modeling Language
Uniform Resource Identifier
Uniform Resource Locator
Uniform Resource Name

World Wide Web Consortium
World Wide Web

eXtensible Markup Language
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Glossario

API

Framework

HTTP

Internet

Java

JavaScript

Java Beans

MVC

Facilita a integracdo de sistemas que possuem linguagens completamente
distintas, de forma agil e segura [1].

E um conjunto de bibliotecas ou componentes utilizados para resolver um
conjunto de problemas relacionados com uma abordagem genérica,
permitindo assim que os desenvolvedores se concentrem em resolver
determinado problema e ndo em reescrever codigo. Por outras palavras, trata-
se de uma estrutura base ou plataforma de desenvolvimento [2].

Protocolo da camada de aplicagdo para a transmisséo de documentos
hipermédia como, por exemplo, documentos HTML [3].

Infraestrutura de redes que estdo globalmente interconectadas e seus canais
de comunicagéo [4].

E uma linguagem de programag&o orientada a objetos desenvolvida nos anos
90, por uma equipa de programadores pertencentes a empresa Sun
Microsystems, sendo a linguagem mais importante da plataforma Java
pertencente agora a Oracle [5]. Diz-se orientada a objetos pois todo e
qualquer valor é um objeto.

E uma linguagem de programacdo que traz melhorias & linguagem de
marcacdo HTML [6]. E designada como uma linguagem interpretada ou
linguagem de script, que esta incorporada num documento HTML. Uma
linguagem interpretada significa que ndo necessita de ser compilada como
ocorre nas linguagens de programagéo convencionais, sendo que neste caso
o interpretador desta linguagem é o browser que o utilizador estiver a usar.
E uma especificacdo que define uma APl e expde quais as regras de
configuracdo e comunicacdo entre componentes e convencdes de
programacéo [7].

E um padréo de projeto cujo objetivo é utilizar uma solucéo ja definida para
separar partes distintas do projeto de modo a reduzir as suas dependéncias
ao maximo [8].

Os beneficios de utilizar este padrdo € o isolamento das regras de negécio,
da logica de apresentacdo. Os trés constituintes deste padrdo sdo: Model,

View e Controller.
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SPARQL

endpoint

Scala

Servlet

Container

Spring

Web
(WWW)
W3C

A View ¢ a interface do utilizador, sendo que sempre que haja interacdo
(clicar num botéo, por exemplo), esta chama o Controller. Este, por sua vez,
é considerado o intermediario, pois € o Unico que recebe diretamente 0s
pedidos da View e os encaminha para o Model responsavel por determinada
funcédo. De seguida, 0 Model encaminha a resposta para o Controller e este,
por sua vez, encaminha a resposta para a View.

E um ponto de acesso via web que utiliza o protocolo HTTP. Este ponto de
acesso é capaz de receber e processar solicitagbes que usam o protocolo
SPARQL [9]. Virtuoso SPARQL Query Editor® da DBpedia ¢ um exemplo
de um dos SPARQL endpoints existentes na web.

E uma linguagem de programac&o multiparadigmatica, pois trata-se de uma
linguagem de programacdo orientada a objetos e de uma linguagem de
programacao funcional. E descrita como uma linguagem de programagéo
orientada a objetos porque todo e qualquer valor é um objeto e € também
uma linguagem de programacao funcional porque toda e qualquer funcéo é
um valor [10].

Permite a utilizagdo do Java para gerar dinamicamente a pagina web no lado
do servidor, sendo que um servidor web que ndo contenha um Servlet
Container apenas permite a solicitacdo de uma pagina web estatica [11].
Fornece um modelo abrangente de programacdo e configuracdo para
aplicacdes corporativas modernas baseadas em Java [8]. De acordo com [8],
0 Spring tem como principal objetivo facilitar o desenvolvimento de
aplicacdes, atraves da utilizacao de dois conceitos: Inversdo do Controlo e
Injecdo de Dependéncias.

Além disso, o Spring possui diversos modulos que podem ser utilizados para
satisfazer os requisitos da aplicacéo, tais como o Spring Data JPA.
Plataforma de transmissdo de informacdo com recursos multimédia, que
funciona através da estrutura fisica da Internet [4].

Consércio fundado em 1994 pelo inventor da web, que define padrdes e tem
como objetivo a criacdo de uma web confiavel, onde as pessoas possam

assumir a autoria e responsabilidade pelas suas publicagdes [4].

% Virtuoso SPARQL Query Editor pode ser encontrado no seguinte link: http://dbpedia.org/spargl
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Workflow Sequéncia de etapas necessarias para concretizar determinada tarefa. Em

portugués € usualmente designado por fluxo de trabalho.
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1 Introducéo

Atualmente, a web possui um imenso volume de documentos que se expande a cada dia,
sendo designada por Web de Documentos. Esta &€ um espaco global de documentos interligados
que estdo organizados de modo a serem compreendidos apenas pelos humanos, ou seja, sem a
participacdo humana os agentes computacionais ndo conseguem compreender e extrair
informac&o util desses dados. Deste modo, emergiu uma nova abordagem designada por Web
de Dados.

A Web de Dados é uma abordagem que pretende criar um espago global de dados
vinculados onde humanos e agentes computacionais conseguem recuperar e compreender
informac0es. Esta abordagem segue a mesma linha que ja havia sido definida pelo criador
original da web, Tim Berners-Lee, quando publicou em 1996 o artigo “The World Wide Web:
Past, Present and Future” [12]. Nesse artigo, Berners-Lee projetou originalmente a web como
sendo um espaco interativo de compartilhamento de informagdes entre humanos e agentes
computacionais. Mas, para que um dia possamos vir a ter uma Web de Dados, é necessario em
primeiro lugar dar semantica aos dados, através da Web Semantica.

A Web Seméantica é uma extensdo da Web de Documentos cujo principal objetivo é
facilitar a interpretagdo e integracdo de dados na web. Para tal, existem dois conceitos
fundamentais: Linked Data e Ontologias.

Linked Data, ou dados ligados, consiste em dados semanticamente relacionados, isto é,
os dados possuem informacdo que permitem que sejam relacionados semanticamente entre si,
independentemente do tipo, formato e origem dos dados [13].

Uma ontologia descreve formalmente a semantica das fontes de dados com o objetivo
de facilitar a descoberta e recuperacdo de informacfes acerca de uma determinada area de
conhecimento [14]. Uma ontologia especifica 0 modelo de relacionamento de dados de uma
determinada area de conhecimento e é composta por um ou varios vocabularios, sendo que estes
definem os conceitos e relacionamentos que sdo utilizados para descrever a area de

conhecimento a que a ontologia se refere.

1.1 Motivacdo e Caracterizacdo do Problema

Na Web Semantica, as ontologias sdo muito utilizadas para descrever formalmente a
semantica dos dados. No entanto, quando fazemos uso de diversas ontologias para representar
uma mesma area de conhecimento, dados provenientes dessa area poderdo ser publicados

usando termos diferentes. Deste modo, passamos a ter heterogeneidade no que toca aos
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vocabularios o que, por sua vez, impossibilita cumprir o grande objetivo da Web de Dados, isto
é, a criacdo de um espaco global de dados homogéneos que permita a descoberta e a integracao
de novas fontes de dados. A heterogeneidade dos vocabularios entre ontologias torna-se
desafiante para 0s agentes computacionais o que, por sua vez, os impossibilita de recuperar
informacdes sem que haja intervengdo humana. Segundo Schultz et al. [15], os desafios que 0s
agentes computacionais enfrentam sao trés, sendo estes:
» As ontologias usam diversos vocabularios Resource Description Framework
(RDF) para representar dados sobre uma mesma area de conhecimento;
» As ontologias utilizam diferentes Uniform Resource Identifier (URI) para
identificar uma mesma area;
» Dados sobre uma mesma area podem apresentar valores distintos dependendo
das ontologias onde os dados foram originalmente definidos.

Uma das motivacdes para o estudo das ontologias foca-se essencialmente em fornecer
dados homogéneos, a partir de fontes de dados heterogéneas. A forma mais comum de mitigar
a heterogeneidade e atingir o objetivo anterior é através da criacdo de mapeamentos entre 0s
vocabulérios que compdem as ontologias.

Um mapeamento especifica os relacionamentos entre os termos de diversas ontologias,
logo é possivel recuperar contetdos semelhantes de diferentes ontologias usando esses

mapeamentos.

1.2 Trabalhos relacionados

Gerar mapeamentos entre duas ontologias requer, por parte do utilizador,
conhecimentos acerca da definicdo de mapeamentos e das ontologias que pretende mapear.
Logo, tem sido efetuados diversos esforcos nesta area de modo a facilitar o mapeamento entre
ontologias. Atualmente, existem diversas ferramentas com esse objetivo e, dentro das diversas
possibilidades, destacamos a abordagem Juma [16], a ferramenta SPINMap [17], o framework
LDIF® e a ferramenta R2R By Assertions (RBA) [14]. Além das ferramentas, também tém
surgido diversas linguagens de mapeamento que permitem cobrir diferentes dominios. Por
exemplo, existem linguagens que permitem mapeamentos entre Base de Dados relacionais e
grafos RDF. Dentro das diversas possibilidades que existem nos diferentes dominios,

destacamos a linguagem de mapeamento R2R’ e a linguagem SPARQL 1.18. A linguagem R2R

6 LDIF http://Idif.wbsg.de/
" R2R http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/bizer/r2r/spec/
8 SPARQL 1.1 https://www.w3.0rg/TR/spargl11-query/
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é utilizada tanto no LDIF como na RBA e a linguagem SPARQL é utilizada, ndo s6 na nossa
ferramenta, como ainda em varios trabalhos e pesquisas (tais como em [16] e [17]).

Além dos mapeamentos entre ontologias, também existem outras solucBes para fazer
face aos problemas relacionados com a heterogeneidade dos dados, tais como o alinhamento de
ontologias. O alinhamento de ontologias determina correspondéncias entre termos de duas
ontologias, de modo a gerar vinculos que definem que elemento de uma ontologia é similar ao

elemento da outra [18].

1.3 Contribuigdes

Para fazer face aos problemas enumerados anteriormente, a nossa proposta tem como
principal contribuicdo a extensdo dos padrdes de mapeamentos definidos por Vinuto em [14],
através da criacdo de templates para gerar mapeamentos SPARQL, utilizando a clausula
CONSTRUCT. De acordo com Vinuto [14], os padrdes de mapeamento tem como principal
objetivo facilitar a especificacdo de mapeamentos entre ontologias, sendo indispensaveis
quando se trata da representacdo de problemas de incompatibilidades entre ontologias distintas.

A principal motivacgdo para a troca da linguagem deve-se essencialmente ao facto da
linguagem SPARQL ser uma recomendacdo do World Wide Web Consortium (W3C), enquanto
que a linguagem R2R ndo o é.

A segunda contribuicdo deste trabalho € a criacdo da ferramenta SMA que visa auxiliar
e simplificar a tarefa de geragdo de mapeamentos SPARQL 1.1 atraveés de Assertivas de

Mapeamento (AMs).

1.4 Estrutura da Dissertacéo
Esta dissertacdo é composta pelos seguintes capitulos:

» Capitulo 2 — Fundamentacdo Teorica: capitulo onde serdo apresentados, de
forma resumida, os conceitos mais relevantes, de modo a que seja fornecida uma
base tedrica para o entendimento dos restantes capitulos que compdem esta
dissertagéo;

» Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados: capitulo onde serdo expostas algumas
das solucdes existentes para fazer face aos problemas relacionados com a
heterogeneidade e reutilizacdo de ontologias;

» Capitulo 4 — Representacdo e Padrdes de Mapeamentos: neste capitulo

apresentamos o formalismo descrito por Vinuto em [14]. Também
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apresentaremos aqui o0 estudo de caso que sera utilizado para uma melhor
compreensdo da nossa proposta e o catdlogo de padrGes de mapeamentos
proposto por Vinuto em [14]. Aquando da explicacdo dos padrdes de
mapeamento, iremos apresentar 0s nossos templates para a geragdo de
mapeamentos SPARQL,;

Capitulo 5 — Implementacdo da Proposta: capitulo onde ira ser exposta, ndo
sO ainterface grafica da nossa proposta para a criacdo de mapeamentos SPARQL,
como também todos 0s intervenientes para que a mesma pudesse ser efetuada
com sucesso. Por outras palavras, as tecnologias e ferramentas utilizadas no
desenvolvimento da proposta, bem como a arquitetura da nossa ferramenta serdo
apresentadas neste capitulo;

Capitulo 6 — Concluséo: capitulo onde expomos as consideracdes finais desta
dissertacgéo;

Capitulo 7 - Trabalho futuro: neste capitulo apresentamos possiveis
desenvolvimentos tanto a nivel tedrico como pratico que visam o

prosseguimento do que ja foi desenvolvido por nés.
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2 Fundamentacdo Teorica

Neste capitulo serdo expostos 0s conceitos, as principais tecnologias e padroes da Web
Semantica que serdo essenciais para a compreensdo deste trabalho. Na seccdo 2.1, serdo
apresentados, ndo s6 o conceito da Web Seméntica, como os de Web de Documentos e Web de
Dados, de modo a compreender as diferencas entre as trés abordagens e qual a sua interligagéo
com os restantes conceitos deste trabalho. Nas secc¢bes 2.2 e 2.3, serdo apresentados os dois
conceitos fundamentais da Web Semantica: Linked Data e Ontologia, respetivamente. Além
destes dois conceitos, a Web Semantica ainda alberga varias tecnologias e padres que serao
abordados na sec¢do 2.4, tais como URI, XML, RDF, RDF-S, OWL e SPARQL. Por ultimo, na

seccao 2.5 sdo apresentadas as consideracoes finais deste capitulo.

2.1 Web Semantica

A Web de Documentos ou web tradicional, ¢ um espago global de documentos
interligados, enquanto que, a Web de Dados é um espaco global de dados vinculados. Na
pratica, o que isso significa?

Antes de falarmos da Web de Dados, € necessario falar em primeiro lugar da Web
Semantica, pois € a partir desta Ultima que podemos vir a possuir, um dia, uma Web de Dados.
O conceito de Web Semantica surgiu com o criador original da web, Tim Berners-Lee. Segundo
este, a Web Semantica ndo conecta apenas documentos uns aos outros, mas também reconhece
o significado das informacdes contidas nesses mesmos documentos [19]. Deste modo, 0
significado das informacdes é percetivel, ndo s6 para os humanos, como também para 0s
agentes computacionais.

Segundo Cunha et al. [20], a Web Seméntica é considerada uma extensdo da Web de
Documentos cujo principal objetivo é facilitar a interpretacdo e integracdo de dados na web.
Com a Web Semantica, surge o conceito de Linked Data (em portugués, dados ligados), o qual
consiste em dados semanticamente relacionados, ou seja, ao invés de conter uma listagem de
documentos que ndo tém ligacdo semantica, como acontece na Web de Documentos, possui
informacdo que pode ser relacionada semanticamente entre si, independentemente do tipo,
formato e origem dos dados. Por sua vez, esses dados ligados formam um espacgo global
conhecido como Web de Dados.

De acordo com Maio [21], tal como a Web de Documentos abstraiu 0 acesso aos
documentos das dificuldades relacionadas com as camadas fisicas e l6gicas, de armazenamento,

e de interligacédo de redes de computadores, a Web Semantica pretende resolver as dificuldades
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resultantes da interoperabilidade e integracdo de dados entre aplicacBes, bem como da
capacidade de um computador ser capaz de compreender o significado desses dados de modo
a que possa processa-los adequadamente.

Segundo Santos e Carvalho [4], para atingir os propositos da Web Semantica, é
necessaria a padronizacao de tecnologias, linguagens e metadados descritivos, de modo a que
todos os utilizadores da web obedecam a determinadas regras comuns e compartilhadas acerca
de como armazenar dados e descrever a informacgdo armazenada. Esta padronizagéo tem como
objetivo possibilitar a utilizagcdo da informacdo por humanos e agentes computacionais de

forma automatica e sem ambiguidade.

2.2 Linked Data
Linked Data é um conjunto de melhores praticas introduzidas por Tim Berners-Lee para
a publicacdo e interligacdo de dados estruturados na web [13]. A utilizacdo dessas préaticas
permite estabelecer links (em portugués, ligacdes) entre itens de diferentes fontes de dados, de
modo a formar um dnico espaco de dados global, denominado por Web de Dados. De acordo
com Berners-Lee [22], para que seja possivel vir a ter um dia uma Web de Dados, é necessario
seguir um conjunto de “regras”, a que foi dado 0 nome de principios de Linked Data:
» Usar URIs como nomes para coisas;
» Usar URIs Hypertext Transfer Protocol (HTTP) para que as pessoas possam
procurar o que desejam;
» Quando alguém procurar uma URI, fornecer informacao Util através dos padroes
RDF e SPARQL;
» Incluir links para outras URIs, de modo a permitir a descoberta de mais coisas.
Os dados que sdo publicados de acordo com os principios de Linked Data tem trés
caracteristicas, nomeadamente: (1) poderem ser processados por maquinas; (2) possuirem um
significado claramente definido; e (3) poderem estar ligados a outras fontes de dados.
Segundo Pinheiro [23], o principal objetivo de Linked Data é permitir o
compartilhamento de dados estruturados de uma forma tdo facil como atualmente se
compartilham documentos Hypertext Markup Language (HTML).
Em suma, Linked Data baseia-se em quatro padrdes bem estabelecidos e amplamente
utilizados na Web Semantica, nomeadamente:
» Mecanismo de identificacdo global e Unico: URI

> Mecanismo de acesso universal: HTTP
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» Modelo de dados: RDF

» Linguagem de consulta para acesso aos dados: SPARQL

2.3 Ontologia

Segundo Vinuto [14], ontologia € um elemento da Web Semantica que permite descrever
e representar diferentes dominios, que podem ser utilizados pelos agentes computacionais. Uma
ontologia é um artefacto que especifica 0 modelo de relacionamento de dados de um dominio
especifico.

Apesar de existirem diversas defini¢cbes do conceito de ontologias, o principal objetivo
de uma ontologia e os principais elementos de uma ontologia séo comuns a todas as definigdes.
De acordo com Morais e Ambroésio [24], o principal objetivo de uma ontologia é permitir o
compartilhamento e a reutilizagdo do conhecimento. Em relagdo aos principais elementos,
segundo Vinuto [14] s&o os seguintes:

» Classe: descreve grupos abstratos, conjuntos ou colecdes de objetos. Uma classe
pode possuir varias subclasses, em que cada uma representa um conceito mais
especifico da classe principal. Por exemplo, uma classe Animal representa todos
0s animais existentes, enquanto que a classe Cavalo deriva da classe Animal, ou
seja, € uma subclasse de Animal, e apenas representa todos os cavalos existentes;

» Insténcia (ou individuo): traduz-se numa representacdo concreta de uma
classe;

» Propriedade: pode ser utilizada para estabelecer relacionamentos entre
instancias, ou entre instancias e valores de dados, o que permite afirmar factos

sobre os membros das classes e sobre as instancias.

De acordo com Rocha [25], é importante que uma ontologia represente a0 maximo o
conhecimento de um dominio especifico. No entanto, é ainda mais importante que uma
ontologia descreva o consenso entre uma comunidade acerca desse mesmo dominio e que sirva

0s propositos para o qual foi desenvolvida.

2.4 Tecnologias da Web Semantica
A Web Semantica possui vérias tecnologias e cada uma delas é considerada uma camada
da sua arquitetura. Normalmente, as vérias tecnologias sdo organizadas em forma de pilha,

formando assim a arquitetura da Web Semantica que pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1 - Arquitetura da Web Semantica [4]

As camadas inferiores da arquitetura sdo utilizadas como base para as tecnologias das
camadas superiores. Por exemplo, a camada “Unicode” ¢é a base para a representagdo de idiomas
¢ simbolos para a camada “eXtensible Markup Language (XML)” e demais camadas superiores.

Para o entendimento desta dissertacdo, apenas séo relevantes as tecnologias que estéo
delimitadas a azul, logo irdo ser apresentadas com maior detalhe nas subsecgdes seguintes.

A camada “Unicode” garante a interoperabilidade a todos os niveis, pois fornece um
nimero Unico para cada caracter, independentemente da plataforma, dispositivo, aplicacdo ou
linguagem [26].

Segundo Vinuto [14], as camadas de regras, estrutura logica, provas e confianca sdo
utilizadas para se descobrir novos dados a partir dos dados explicitamente definidos. Por ultimo,

a camada de encriptacdo € utilizada para codificar e detetar alteragdes nas informacdes.

2.4.1 URI

URI é uma cadeia de caracteres compacta que € utilizada para identificar ou denominar
um recurso na Internet, sendo que a sua principal finalidade é permitir a interacdo com as
representacdes de recursos sobre uma rede, tipicamente a web, utilizando protocolos especificos
[20].

Mas afinal o que € um recurso? Em primeiro lugar, é importante referir que ndo existe
uma definicdo clara do conceito recurso, no entanto, neste caso podemos definir um recurso
como sendo qualquer coisa que possa ser identificada como, por exemplo, imagens,

documentos, paginas da web [27].
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Segundo Mealling e Denenberg [28], o URI possui duas especificacdes: o Uniform
Resource Locator (URL) e o Uniform Resource Name (URN). O URL é o mais utilizado no
quotidiano e serve para definir a localizacdo de rede de um determinado recurso [28], sendo
composto por um protocolo de acesso e uma localizagdo. Por sua vez, o URN serve para
identificar um recurso pelo nome num determinado namespace, no entanto, ao contrario do
URL, néo define como 0 mesmo pode ser obtido [29]. Um namespace pode ser definido como
sendo um espaco abstrato que possui um contexto para os dados que armazena, permitindo que
0s mesmos sejam exclusivos. Por exemplo, 0 namespace International Standard Book Number
(ISBN) identifica inequivocamente qualquer livro, sendo definido por “urn:isbn:” [29].

De seguida, sdo listados alguns exemplos de modo a ser mais facilmente percetivel as
diferencas entre os trés conceitos (URI, URL e URN):

> http://www.example.org/noticias/websemantica.html — é simultaneamente
um URI e um URL, pois o protocolo de acesso http estd presente na
representacéo;

> www.example.org/noticias/websemantica.html — é apenas um URI, pois para
ser considerado também um URL era necessario possuir um protocolo de acesso;

» maito:contacto@example.org — é simultaneamente um URI e um URL, pois
possui 0 protocolo de acesso que € utilizado para envio de e-mails (mailto);

» urn:isbn:978-1420090505 — é simultaneamente um URI e um URN, pois
identifica inequivocamente o recurso pelo namespace ISBN, no entanto, ndo esta
especificado como o0 mesmo pode ser obtido.

Em suma, um URI identifica um recurso por nome ou localizacéo, ja que todos 0os URL
e URN sdo considerados URI. No entanto, como se pode observar nos exemplos anteriores, nem
todos os URI sdo considerados URL.

Existe ainda um conceito mais recente, o Internationalized Unicode-encoded (IR1), que
é uma extensdo do URI e permite conter caracteres Unicode, ao invés de conter apenas
caracteres American Standard Code for Information Interchange (ASCII), como acontecia no
caso do URI.

No contexto de Linked Data, os URI sdo utilizados para identificar objetos e conceitos
[23].

24.2 XML
XML é uma linguagem de marcagdo recomendada pela W3C que evita ambiguidades e

da suporte a troca de informagdes na web, independentemente do formato do ficheiro,
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tecnologia ou plataforma. Esta linguagem € classificada como extensivel, pois permite que 0s
seus utilizadores definam as suas préprias etiquetas, sendo que a Unica imposicdo é que estas
estejam bem formatadas de acordo com as regras de sintaxe definidas [4].

Em relacdo & Web Seméntica, a linguagem XML pertence a sua arquitetura devido ao
facto do modelo RDF ter sido originalmente serializado em XML. Tal aconteceu porque a

linguagem XML tornou-se um padrdo amplamente utilizado para a troca de dados na web [14].

2.4.3 RDF

RDF é um padrdo recomendado pelo W3C para descrever recursos [27], ou seja, trata-
se de um modelo padréo para a representacéo de dados na Web Semantica. De acordo com Lima
e Carvalho [30], o padrdo RDF tem como principais caracteristicas, o facto de:

» Ser proposto para situacdes onde as informagdes necessitam de ser processadas
por aplicacdes;

» Fornecer uma estrutura comum para expressar informacbes que podem ser
trocadas entre diversas aplicagdes, sem que haja perda de significado;

» Se basear no principio de URI e na descricdo de recursos em termos de
propriedades e valores das mesmas.

De acordo com Cunha et al. [20], o0 modelo RDF é baseado no conceito de grafo, é
extensivel, e possui um alto nivel de expressividade, o que facilita a interligacdo de dados de
diversas fontes.

Segundo Santos e Carvalho [4], tal como uma linguagem natural é adequada para a
comunicacdo entre seres humanos, 0 RDF é adequado para expressar descri¢cBes acerca dos
recursos, de modo a facilitar o processamento automatico pelos agentes computacionais. Em
RDF, um recurso é exposto como sinénimo de entidade, pois trata-se de um termo genérico
para qualquer coisa num determinado dominio [30]. De acordo com Vinuto [14], 0s recursos
em RDF sdo descritos através de declaraces e as suas propriedades possuem valores.

As declaracGes em RDF sdo modeladas através de triplos RDF, que sdo estruturados na
forma (sujeito predicado objeto), onde:

» Sujeito: Identifica o recurso que queremos declarar, em que o valor assumido é
sempre uma referéncia URI;

» Predicado: Especifica qual o tipo de relacionamento existente entre o sujeito e
0 objeto, sendo que, como acontece no sujeito, o valor assumido é sempre uma

referéncia URI;
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» Objeto: Representa o recurso que se relaciona com o sujeito, em que o valor
assumido pode ser uma referéncia URI ou um valor constante, designado por
literal. O literal ndo pode ser utilizado como sujeito ou predicado.

Por exemplo, a declarag@o “http://www.example.org/artigos/websemantica.html tendo

como autor o valor Maria” pode ser representada pelo seguinte triplo RDF:

(http://www.example.org/artigos/websemantica.html  autor ~ Maria)

em que o sujeito é http://www.example.org/artigos/websemantica.html, o predicado é autor e
0 objeto é Maria. No exemplo, o predicado autor € uma simplificacdo para
“http://www.example.org/artigos/autor”.

Um triplo RDF pode ser modelado como um grafo dirigido, em que a propriedade
(predicado) é representada por um arco e 0s recursos (sujeito, objeto) sdo representados por
nos, sendo que a direcdo da seta é relevante, pois 0 arco comega sempre no sujeito e aponta

sempre para o objeto [4], tal como podemos observar na Figura 2.

Recurso
(Sujeito)

Recurso
(Ohjeto)

propriedade

Figura 2 - Representacéo de um triplo RDF [4]

Um grafo RDF é uma colecdo de triplos RDF. Segundo Lima e Carvalho [30], para
diferenciar o tipo de valores assumidos pelos nos, utiliza-se elipses para apresentar nds que tem
como valor uma referéncia URI e retdngulos para apresentar nds que tem como valor um literal.

Na Figura 3, podemos observar um exemplo simples de um grafo RDF que possui duas
declaracdes sobre o mesmo recurso: “http://www.example.org/artigos/websemantica.html tem
como autor o valor Maria” e “http:/www.example.org/artigos/websemantica.html esta

apresentado no idioma PT (Portugués)”. Estas declaragdes dao origem aos seguintes triplos
RDF:

(http://www.example.org/artigos/websemantica.html  autor  Maria)

(http://lwww.example.org/artigos/websemantica.html  idioma  PT)

onde “PT” e “Maria” sdo literais, “http://www.example.org/artigos/websemantica.html” é uma
referéncia URI e “autor” e “idioma” sdo simplificacdes para os seguintes URIS:
“http://www.example.org/artigos/autor” e “http://www.example.org/artigos/idioma”,

respetivamente.
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http://www.example.org/artigos/websemantica.html

Idioma Autor

PT Maria

Figura 3 - Simples Grafo RDF

Segundo Maio [21], o RDF néo determina a forma como os grafos RDF devem ser
armazenados e transmitidos entre aplicacdes, logo, dados representados em RDF podem ser
serializados de diversas formas. Originalmente, 0 modelo RDF foi serializado em XML, tendo
0 nome de RDF/XML. Além deste formato, destacam-se ainda o N-Triples, o Notation3 e 0
Terse RDF Triple Language (Turtle).

RDF/XML possui uma sintaxe baseada em XML e representa as declara¢des de modo a
que possam ser processadas mais facilmente pelos agentes computacionais [14]. No caso do N-
Triples, as declaragfes RDF s&o escritas num documento de texto, em que cada declaragao
representa uma linha do documento. Além disso, este formato possui uma sintaxe muito bésica,
permitindo assim uma rapida analise. A semelhanca do N-Triples, no Notation3 as declaracées
RDF também séo escritas num documento de texto. O Notation3 é uma alternativa compacta e
legivel a sintaxe RDF/XML e, além disso, permite maior expressividade. Por altimo, segundo
Beckett e Berners-Lee [31], o formato Turtle utiliza um formato de texto compacto e natural
para escrever as declaraces RDF e fornece niveis de compatibilidade com os formatos N-
Triples e Notation3, pois ndo sé estende o N-Triples, como utiliza algumas propriedades do
Notation3. Além disso, também oferece compatibilidade com a sintaxe do SPARQL.

De seguida, sdo apresentados os triplos RDF para o exemplo mostrado anteriormente na
Figura 3, nos respetivos formatos: RDF/XML (Figura 4), N-Triples (Figura 5), Notation3 e
Turtle (Figura 6). A sintaxe do Notation3 e do Turtle sdo muito idénticas, sendo que apenas se
notam as diferengas quando as declara¢Ges exigem um nivel de complexidade superior. Como
0 nosso exemplo é simples, ndo existe qualquer diferenca entre os formatos e, por isso,

apresentamos uma unica vez, na Figura 6.
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<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:ex="http://www.example.org/artigos/">

<rdf:Description
rdf:about="http://www.example.org/artigos/websemantica.html">

<ex:autor>Maria</ex:autor>

<ex:idioma>PT</ex:idioma>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

___________________________________________________

<http://www.example.org/artigos/websemantica.html>
<http://www.example.org/artigos/autor> “Maria”
<http://www.example.org/artigos/websemantica.html>

<http://www.example.org/artigos/idioma> “PT”

@prefix ex: <http://www.example.org/artigos/>

| |
| |
| |
| |
I ex:websemantica.html ex:autor “Maria” ; 1
| |
: ex:idioma “PT” . :
| |
| |

Figura 6 - Exemplo de declara¢des RDF no formato Notation3 e Turtle

Nos exemplos das Figuras 4 e 6, foi utilizado o prefixo ex para se referir ao namespace
URI “http://www.example.org/artigos”, de modo a facilitar ndo s6 a escrita, como também a
leitura do documento. Este namespace URI refere-se a uma organizacao ficticia que é utilizada
para apresentar exemplos. Além disso, quando se refere a um recurso deste namespace URI
utiliza-se um QName (nome qualificado XML). Segundo Lima e Carvalho [30], um QName é
formado por um prefixo associado a um namespace URI, seguido por dois pontos “:” ¢ um
nome local. Nas Figuras 4 e 6, sdo utilizados os seguintes QName: ex:autor, ex:idioma e
ex:websemantica.html.

Além do prefixo ex, nesta dissertagdo ainda serdo utilizados outros prefixos, tais como

0S que se encontram descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Prefixos e respetivos namespace URI

Prefixo Namespace URI
rdf http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
rdfs http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
owl http://www.w3.0rg/2002/07/owl#

2.4.4 RDF Schema (RDF-S)

RDF-S é um vocabulario para modelagdo de dados representados em RDF, que estende
o modelo RDF basico, de modo a permitir restricdes semanticas mais complexas no seu
vocabulario.

Segundo Lima e Carvalho [30], RDF-S é especificado como um conjunto de classes,
propriedades e restricdes entre 0s seus relacionamentos. Além disso, de acordo com Rocha [32],
RDF-S adota um paradigma de modelacéo similar as linguagens de programacéo orientadas por
objetos, pois assenta nos conceitos de classe e propriedade. No entanto, enquanto que nas
linguagens orientadas por objetos, as propriedades apenas existem no contexto de uma classe,
no RDF-S os dois conceitos sdo independentes.

Uma classe é uma abstracdo utilizada para agrupar recursos que possuem caracteristicas
semelhantes e pode ser organizada de forma hierarquica [30], sendo identificada através da
notacdo rdfs:Class. Segundo Lima e Carvalho [30], o objetivo da utilizacdo das classes é tornar
0 modelo RDF extensivel, através da reutilizacdo e compartilhamento de esquemas. Tal é
possivel devido a possibilidade de as defini¢cGes de esquemas existentes poderem ser herdadas.
Assim, a semelhanca do paradigma orientado a objetos, podemos definir classes como
subclasses de outras classes, através da notagdo rdfs:subClassOf.

De acordo com Lima e Carvalho [30], os recursos que pertencem a uma classe séo
designados por instancias. Para identificar as instancias é utilizada uma propriedade com
notacdo rdf:type. Por exemplo, o triplo RDF (ex:Pessoa rdf:type rdfs:Class) indica que
ex:Pessoa é uma instancia de rdfs:Class, logo ex:Pessoa é uma classe.

Uma propriedade permite expressar relacfes entre classes e suas instancias ou
superclasses [30]. Segundo Rocha [32], a notagéo rdf:Property representa a classe de todas as
propriedades, logo também é uma instancia de rdfs:Class. Além desta notacdo, existem trés
outras notacBes utilizadas na nocdo de propriedade, sendo estas: rdfs:subPropertyOf,

rdfs:domain e rdfs:range.
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A notacdo rdfs:subPropertyOf é usada para especificar hierarquia de propriedades [33].
Segundo Vinuto [14], as notacdes rdfs:domain e rdfs:range sdo utilizadas para especificar
restricGes de tipos sobre os sujeitos e/ou objetos, sendo que rdfs:domain significa dominio e
rdfs:range significa contradominio. De acordo com Lima e Carvalho [30], a diferenca entre as
duas restricdes é que a rdfs:domain é utilizada para especificar a classe na qual determinada
propriedade pode ser aplicada, enquanto que a rdfs:range € utilizada para limitar os valores que

podem ser aplicados a uma dada propriedade.

ex:Cavalo
rdf:type
rdfs:Class <«— rdfitype T ex:Cao
rdftype
T~ ex:Animal
ex:habitat ex:cor ex:raca
o
[‘Q’ 5 . L ABP
/.S.[‘('i[]go l'de range \&\\S\

literal

Figura 7 - Representacao gréafica de um grafo utilizando os conceitos de RDF e RDF-S

No exemplo da Figura 7, ex:Animal, ex:Cao e ex:Cavalo sdo classes ficticias, em que
ex:Cao e ex:Cavalo sdo subclasses de ex:Animal. ex:cor, ex:racga e ex:habitat sdo propriedades
cujo dominio € ex:Animal e contradominio € um literal, ou seja, estas trés propriedades podem

ser utilizadas na classe ex:Animal e apenas aceitam valores constantes.

245 OWL

OWL é uma linguagem, recomendada pelo W3C, para a definicdo e a instanciacdo de
ontologias web. De acordo com Santos e Carvalho [4], o objetivo principal da OWL é permitir
a representacdo eficiente de ontologias.

Segundo Vinuto [14], a OWL estende RDF e RDF-S, e possui um vocabulario mais
abrangente de modo a fornecer meios para o tratamento de relacionamentos e restricbes mais

complexas entre objetos.
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Na OWL utilizamos a notacdo owl:Class para definir uma classe, no entanto, esta
poderia ser definida com recurso ao RDF-S através da sua notacdo rdfs:Class. A grande
vantagem na utilizacdo da OWL em detrimento do RDF-S é que conseguimos aumentar 0 n0sso
leque em termos de expressividade, sendo que a OWL fornece diversas notacdes para esse
efeito. Vejamos um exemplo, se quisermos referir que duas classes sdo equivalentes ou
disjuntas, apenas o podemos efetuar na OWL através das notacdes owl:equivalentClass e
owl:disjointWith, respetivamente. A notacdo owl:disjointWith permite identificar que uma
instancia de classe ndo pode ser uma instancia de outra classe [34], enquanto que
owl:equivalentClass identifica que duas classes estdo relacionadas, no entanto, ndo possuem o
mesmo significado.

Na Figura 8, podemos observar que o conceito de Animal estd relacionado com o

conceito de Mamifero, no entanto, estes dois conceitos ndo sdo iguais.

<owl:Class rdf:about="#Animal">
<equivalentClass rdf:resource="#Mamifero"/>

</owl:Class>
Figura 8 - Exemplo da utilizag&o da notagdo owl:Class

Ainda na parte relativa as classes, a OWL fornece seis tipos especiais de descrigdes de
classes, sendo que de todos eles destacamos as restricdes de propriedade. De acordo com
Bechhofer et al. [34], uma restricdo de propriedade descreve uma classe composta por todos 0s
elementos que satisfazem a restricdo, sendo que a notagdo utilizada para definir uma restricdo
é owl:Restriction. Na OWL existem dois tipos de restricdo: restricbes de valor e de
cardinalidade, em que a primeira coloca restri¢cbes no intervalo da propriedade e a segunda
coloca restricbes em relagdo ao numero de valores que uma propriedade pode assumir. Dentro
das restricbes de valor temos trés notacBGes: owl:someValuesFrom, owl:hasValue e
owl:allValuesFrom, enquanto que nas restrices de cardinalidade possuimos: owl:cardinality,
owl:maxCardinality e owl:minCardinality. Segundo Bechhofer et al. [34], as notacdes
enumeradas anteriormente sdo utilizadas para:

» owl:someValuesFrom: descrever uma classe em que todos os elementos
possuem pelo menos um valor da propriedade em questdo ou um valor de dados
no intervalo de dados especificado;

» owl:hasValue: descrever uma classe em que todos os elementos possuem pelo

menos um valor semanticamente equivalente ao valor em questao;
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» owl:allValuesFrom: descrever uma classe em que todos os elementos possuem
todos os valores de propriedade em questdo ou todos os valores de dados
encontram-se dentro do intervalo de dados especificado;

» owl:cardinality: especificar uma classe que possui exatamente N valores
semanticamente distintos;

» owl:maxCardinality: especificar uma classe que possui, no maximo N valores
semanticamente distintos;

» owl:minCardinality: especificar uma classe que possui no minimo N valores
semanticamente distintos.

Para além da definicdo e descricdo de classes, a OWL também fornece duas notagdes
para se definir propriedades, sendo estas: owl:ObjectProperty e owl:DatatypeProperty. A
diferenca entre elas é que enquanto que a owl:ObjectProperty é utilizada para relacionar um
recurso com outro que seja identificado por URI, a owl:DatatypeProperty é utilizada para
relacionar um recurso com um literal ou com o tipo de dados do esquema XML [34]. Na
definicdo de propriedade, também sdo fornecidas diversas notacdes pela OWL de modo a
permitir mais expressividade, tais como: owl:equivalentProperty. A notacdo
owl:equivalentProperty é utilizada para indicar que duas propriedades tém a mesma extensdo
de propriedade, ou seja, que sdo equivalentes. Tal como acontece na owl:equivalentClass, esta
notacdo apenas refere que duas propriedades estdo relacionadas e ndo que sdo iguais. Caso se
queira indicar que duas classes ou duas propriedades sdo iguais é necessario utilizar a notagao
owl:sameAs.

Por dltimo, a OWL também permite a utilizacdo de notacGes do RDF-S, tais como:
rdfs:subClassOf, rdfs:subPropertyOf, rdfs:domain e rdfs:range.

Na Figura 9, é apresentado um exemplo utilizando os conceitos da OWL. O grafo
apresentado € uma extensdo do exemplo apresentado anteriormente na Figura 7. Podemos
observar que, ao invés da utilizacdo da rdfs:Class, passa-se a utilizar a owl:Class, para permitir
adicionar maior expressividade na definicdo de classes e assim poder, por exemplo, indicar que
as classes ex:Cao e ex:Cavalo sdo disjuntas. Em relacdo as propriedades, como sabemos, a
OWL fornece duas notacgdes, sendo que neste exemplo foi utilizada a owl:DatatypeProperty,

pois trata-se de literais.
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ex:Cavalo
T
owl:disjointWith

v

ex:Animal

ex:habitat ex:cor ex:raca
owl:DatatypeProperty

Figura 9 - Representacéo grafica de um grafo utilizando os conceitos de OWL

Segundo a recomendacao do W3C, existem trés versdes da OWL: OWL Lite, OWL DL
e OWL Full [35], que possuem diferentes poderes de expressividade. A versdo menos
expressiva € a OWL Lite e a mais expressiva € a OWL Full. De acordo com Pinheiro [23], as
linguagens menos expressivas estdo contidas nas mais expressivas. Assim, uma ontologia que
esteja definida, por exemplo, na linguagem OWL Lite é completamente aceite pela linguagem
OWL DL.

2.4.6 SPARQL

Segundo Pinheiro [23], SPARQL é uma recomendacdo W3C que pode ser dividida em
trés partes: (1) uma linguagem de consulta declarativa; (2) um protocolo de acesso a dados em
RDF; e, por ultimo, (3) um formato de resultados.

SPARQL ¢ uma linguagem de consulta declarativa que permite obter e manipular os
dados armazenados em formato RDF, sendo que o local de armazenamento destes dados
designa-se por repositério de triplos. Esta linguagem de consulta é muito semelhante a
linguagem SQL, que é utilizada para consultar e manipular os dados contidos em Bases de
Dados relacionais, pois também possui uma estrutura de Select-From-Where [20].

Uma clausula de consulta SPARQL é construida com base em padrdes de triplos RDF,
sendo que um padrdo de triplos RDF ndo é mais que um triplo RDF que possui varidveis no

lugar do sujeito, do predicado e/ou do objeto. Por exemplo:
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ex:websemantica.html  ex:autor  ?autor

é um padréo de triplo RDF que possui a variavel ?autor no lugar do objeto. Na linguagem

SPARQL, para se declarar uma varidvel utiliza-se “?”” ou “$”. De acordo com Vinuto [14], a um

conjunto de padrdes de triplos RDF da-se o0 nome de padréo de grafo.

Uma consulta SPARQL segue uma estrutura definida. Segundo [36] e [14], uma consulta

SPARQL ¢é ou pode ser constituida pelas seguintes seccdes:

Declaracdo de prefixos: € uma seccdo opcional, sendo utilizada para a
abreviacdo de prefixos. O exemplo de uma clausula pertencente a esta secgédo é
PREFIX;

Definicdo de datasets: tal como a sec¢do anterior, € opcional e € utilizada para
indicar quais séo os grafos RDF sobre os quais ira incidir a consulta SPARQL.
Um exemplo de clausula SPARQL ¢ : FROM,;

Clausula de retorno: esta seccao é obrigatoria e especifica qual a informacéo
que deve ser retornada pela clausula SPARQL. Segundo Ferreira [37], a
linguagem SPARQL oferece quatro clausulas de consulta de retorno, sendo estas:
SELECT, CONSTRUCT, ASK e DESCRIBE. Dependendo da clausula, o
retorno vai ser diferente. Por exemplo, no caso da clausula ASK o retorno é
sempre um valor booleano, enquanto que no caso da clausula CONSTRUCT, o
retorno é sempre um grafo RDF que € construido a partir de um template;
Padréo de consulta: também €é uma sec¢do obrigatéria que especifica os
padrdes de triplos que seréo utilizados para consultar o dataset. Toda esta sec¢do
encontra-se espelhada dentro da clausula SPARQL WHERE;

Modificadores de consulta: é uma seccdo opcional que tem como objetivo
limitar, ordenar ou alterar os resultados de uma dada consulta SPARQL. Por
exemplo, a clausula LIMIT tem como objetivo limitar os resultados de uma
consulta, enquanto que a clausula ORDER BY tem como objetivo ordenar os

resultados de uma consulta.

De seguida, apresentamos cada uma das clausulas de consultas de retorno disponivel na
linguagem SPARQL.
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2.4.6.1 Clausula SELECT
Identifica todos os nomes das variaveis cujos valores serdo retornados no resultado [14].

Por exemplo, se quisermos obter o autor do artigo ex:websemantica.html e tivermos o0s
seguintes triplos RDF:

(ex:websemantica.html  ex:autor  Maria)

(ex:websemantica.html  ex:autor  Manuel)

(ex:artigo2.html  ex:autor  Rita)

temos de substituir o autor por uma variavel. Deste modo ficamos com o seguinte padrdo de
triplo RDF:

ex:websemantica.html  ex:autor  ?autor .

Podemos afirmar que este padréo de triplo RDF representa a condi¢do que queremos que seja
satisfeita, logo basta adiciona-lo a cladusula WHERE da consulta SPARQL. Além disso, temos
de colocar a variavel ?autor na clausula SELECT, de modo a identificar qual a variavel que
gueremos que seja retornada da consulta. A consulta SPARQL para este exemplo fica como

apresentada na Figura 10 a).

L PREFIX ex: <http://www.example.org/artigos/>
2. SELECT ?autor
3. WHERE { autor
4. ex:websemantica.html ex:autor ?autor .
5} “Maria”
6. LIMIT 1
a) Consulta SPARQL com clausula SELECT b) Resultado da consulta

Figura 10 - Exemplo de uma consulta e respetivo resultado utilizando a clausula SELECT

Na Figura 10 a), podemos observar um exemplo de uma consulta utilizando a clausula
SELECT em que todas as clausulas SPARQL estdo destacadas a negrito. Na linha 1, utilizdmos
a clausula PREFIX para abreviar os IRl dos recursos que serdo mencionados na clausula
WHERE. Na linha 2, especificamos quais as variaveis que queremos retornar no resultado,
sendo que neste exemplo é apenas a variavel ?autor. A clausula WHERE (linhas 3 a 5) €
utilizada para definir os requisitos de procura, ou seja, indicamos ao SPARQL quais as
condigdes que tém de ser satisfeitas para que um recurso esteja presente no retorno da consulta.
No nosso exemplo, apenas possuimos uma condi¢do, no entanto, podiamos adicionar quantas
quiséssemos. Por ultimo, na linha 6 utilizdmos a clausula LIMIT para indicar ao SPARQL que

apenas queremos receber 1 resultado de retorno, como mostra a Figura 10 b). Caso ndo
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tivéssemos colocado esta clausula na consulta SPARQL, o resultado desta seria composto por

dois valores, Maria e Manuel e ndo apenas o valor Maria.

2.4.6.2 Clausula CONSTRUCT

Permite transformar dados descritos de acordo com um esquema em novos triplos RDF,
logo o seu retorno é um grafo RDF que é construido a partir de um template [38]. Esta clausula
permite, por exemplo, efetuar o mapeamento entre diferentes ontologias, sendo que por cada
mapeamento, seja ele de classe ou propriedade, é criado um novo triplo RDF.

Para que fique mais percetivel, vamos exemplificar como se cria uma consulta SPARQL
utilizando o CONSTRUCT. Vamos utilizar os mesmos triplos RDF descritos anteriormente,
mas mudar a condicdo, isto €, neste momento queremos obter todos os autores que escreveram

qualquer artigo. Para tal, o padrao de triplo RDF passa a ser:

?s  ex:autor  ?autor.

Além disso, como o retorno da clausula CONSTRUCT é um grafo RDF que é construido
a partir de um template, temos de indicar na clausula CONSTRUCT qual o template que
queremos utilizar, sendo este construido a partir de padrdes de triplos RDF. A Figura 11 a)
mostra a consulta SPARQL utilizando a clausula CONSTRUCT, com o template para criar 0s

triplos RDF que respondem corretamente ao que foi pedido.

1. PREFIX ex: <http://www.example.org/artigos/>
2. PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/@.1/>
3. CONSTRUCT { ex:autores foaf:name ?autor . } ex:autores foaf:name Maria
4. WHERE { ex:autores foaf:name Manuel
5 ?s ex:autor ?autor . ex:autores foaf:name Rita
6. !
a) Consulta SPARQL com clausula CONSTRUCT b) Resultado da consulta

Figura 11 - Exemplo de uma consulta e respetivo resultado utilizando a clausula CONSTRUCT

Tal como podemos observar na Figura 11 a), a sintaxe é idéntica a clausula SELECT,
mudando apenas a forma como declaramos o retorno, pois no exemplo anterior o retorno era
apenas o valor da variavel, enquanto que na clausula CONSTRUCT o retorno é sempre um novo
grafo RDF, que é construido a partir de um determinado template. No nosso exemplo, 0s novos

triplos RDF sdo construidos a partir do seguinte template:

(ex:autores  foaf:name  ?autor)
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Como no exemplo descrito na Figura 11 a) retiramos a clausula LIMIT, logo no resultado
da consulta aparecerdo todos os triplos RDF que satisfazem a condicéo, tal como podemos

observar na Figura 11 b).

2.4.6.3 Clausula ASK

Permite verificar se existe pelo menos um resultado que satisfaca as condicOes
determinadas, sendo gue o seu retorno € um valor booleano. Por exemplo, se quisermos saber
se a Rita escreveu algum artigo, podemos escrever uma consulta semelhante a apresentada na
Figura 12 a). O resultado desta consulta é apresentado na Figura 12 b) sendo que, tal como

podemos observar, o resultado é true, uma vez que a Rita € a autora da pagina ex:artigo2.html.

PREFIX ex: <http://www.example.org/artigos/>

. true
ASK { ?s ex:autor “Rita” }

a) Consulta SPARQL com clausula ASK b) Resultado da consulta

Figura 12 - Exemplo de uma consulta e respetivo resultado utilizando a clausula ASK

2.4.6.4 Clausula DESCRIBE

Devolve um grafo RDF composto por dados RDF sobre os recursos, sendo que a
descricdo dos recursos é determinada pelo servico de consulta [38]. Deste modo, o retorno desta
consulta pode ser diferente dependendo do SPARQL Endpoint que a executa. Por exemplo, se
quisermos obter uma descrigéo acerca dos recursos que compdem ex:Animal (exemplo utilizado
na Figura 9), podemos utilizar uma consulta semelhante a apresentada na Figura 13 a). O
resultado desta consulta € composto por todos os recursos que compdem ex:Animal, tal como

pode ser observado na Figura 13 b).
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@prefix ex: <http://example.org/> .
@prefix rdfs:
<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .

ex:Cavalo rdfs:subClassOf ex:Animal .

a) Consulta SPARQL com clausula ex:Cao rdfs:subClassOf ex:Animal .

ex:habitat rdfs:domain ex:Animal .
ex:cor rdfs:domain ex:Animal .

ex:raca rdfs:domain ex:Animal .

b) Resultado da consulta

Figura 13 - Exemplo de uma consulta utilizando a clausula DESCRIBE

2.4.6.5 Clausulas presentes em consultas SPARQL
A Tabela 2 exemplifica algumas clausulas da linguagem SPARQL que sdo utilizadas na

construcdo de consultas.

Tabela 2 — Exemplo de clausulas presentes nas consultas SPARQL

Clausulas Definicéo

PREFIX Palavra reservada que, tal como vimos anteriormente, é utilizada com
0 objetivo de abreviar os IRI dos recursos que serdo mencionados no
corpo da consulta SPARQL.

FROM Clausula opcional que especifica quais as fontes de dados RDF que
serdo consultadas. Caso ndo seja especificada, a procura sera efetuada
num documento RDF/RDF-S particular [20].

WHERE Clausula obrigatéria que especifica quais as condi¢bes que devem ser
satisfeitas, para que um triplo localizado na fonte de dados RDF seja
considerado como um resultado da pesquisa [14]. As condicdes sdo
escritas por meio de padrdes de triplos RDF. Por exemplo, na Figura
10 a), apenas queriamos obter os autores que escreveram um artigo em
particular.

DISTINCT Clausula que identifica um modificador que elimina os resultados

duplicados, tal como acontece na linguagem SQL.
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LIMIT

FILTER

BIND

ORDER BY

GROUP BY

OFFSET

Clausula utilizada para limitar o nimero maximo de resultados, tal
como pudemos observar na Figura 10.

Além deste modificador, existem outros que podem ser usados para
organizar e restringir os resultados de uma consulta SPARQL [39], tais
como: FILTER, ORDER BY, GROUP BY e OFFSET.

Modificador utilizado para restringir os resultados de uma consulta
através de determinadas condi¢bes [39]. Por exemplo, podemos
especificar que apenas queremos autores que comecem com a letra “a”.
Caso aplicassemos este caso ao exemplo da Figura 10, ndo iria haver
qualquer resultado da pesquisa.

Existem diversos operadores e fun¢des que podem ser utilizadas dentro
desta clausula, sendo que as principais irdo ser explicadas na sec¢éo 0.
Clausula que permite atribuir um valor a uma variavel, sendo muito
utilizado nos exemplos deste trabalho, nomeadamente quando é
necessario gerar um URI nos mapeamentos de classes semanticamente
ndo semelhantes (ver seccdo 4.3.2 para mais informacdes e exemplo
de utilizacdo).

Por exemplo, BIND(( 2*3) AS ?p ) atribui o valor 6 a variavel p.
Modificador que possui 0 mesmo objetivo que na linguagem SQL, ou
seja, especificar qual o critério de ordenacao.

Modificador que especifica de que forma é que vao ser agrupados 0s
resultados, tal como acontece na linguagem SQL.

Clausula que identifica um modificador que permite especificar que
pretendemos ignorar os N primeiros resultados, tal como se sucede na

linguagem SQL.
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2.4.6.6 Operadores e funcdes

Ao especificar os filtros na linguagem SPARQL, podem estar presentes operadores e
funcdes. Dentro dos operadores incluem-se os operadores logicos, matematicos e de
comparacao, enquanto que as fungbes podem ser agrupadas em varios grupos, dos quais
destacamos as fun¢des genéricas, de string e as de datas. Na Tabela 3, apresentamos os diversos
operadores, enquanto que na Tabela 4 exemplificamos algumas funcdes.

Na Tabela 3, considere ?a, ?b, ?c, ?d e ?e como variaveis SPARQL, sendo a variavel ?a
= true, ?b = false, ?c = 10, ?7d = 5 e ?e = 10.

Tabela 3 - Operadores permitidos na linguagem SPARQL

Tipo Clausulas Significado Exemplo
_ && “E” logico ?a && ?b = false
Logicos .
| “Ou” logico ?a || ?b = true
+ Adicao ?2c+?d=15
- Subtracéo ?2c-?2d=5
Matematicos o
Multiplicagdo ?c*?d =50
/ Divisdo ?2c/?2d=2
= E igual a 2¢ = 2d ira retornar false
I= E diferente de ?c 1= ?d ira retornar true
> E maior que ?c > ?e ira retornar false
Comparacéao . : -
>= E maior ou igual que  ?c >= ?e ird retornar true
< E menor que ?d < ?c ird retornar true
<= E menor ou igual que  ?e <= ?c ir4 retornar true

Na Tabela 4 considere ?g1, ?g2, 7?93, ?s1, ?s2, ?s3, ?s4, ?s5 e ?data como variaveis
SPARQL, sendo a variavel ?gl = 123, ?g2 = “Bom Dia”, ?g3 = (123, 1, 7), ?s1 = “Web”, 7s2
= “Semantica”, ?s3 = “Webl23Semantics”, ?s4 = “123”, 72s5 = ” 7 e ?data = “2019-08-
28T14:45:13.815-05:00".
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Tabela 4 - Algumas funcdes que s@o permitidas na linguagem SPARQL

Tipo
IN
NOT IN

STR

Genéricas

ENCODE-
FOR-URI

CONCAT

LCASE

De string

REPLACE

NOW

De datas
YEAR

Clausulas

Significado
Determina se um
elemento existe ou ndo
num conjunto
Converte valores numa
string, sendo que também
permite  resolver  0s
prefixos
Converte 0s caracteres
reservados de acordo com
a funcdo xPath fn:encode-
for-uri®.

Retorna a concatenacédo de

duas strings

Retorna uma string em
letras mindsculas, sendo
que 0 oposto é possivel
atravées da  clausula
UCASE.

Retorna uma string depois
de substituir todas as
ocorréncias de uma string
noutra.

Retorna a data e a hora de
hoje. Esta clausula ndo
possui qualquer
parametro.

Retorna o ano do valor da
data, sendo que
parametro tem que ser

passado em dateTime.

Exemplo

791 IN(?g3) = true

STR(?g1) = “123”

ENCODE-FOR-URI(?g2) =
“Bom%?20Dia”

CONCAT(?s1, ?s2) ira retornar

a string: “WebSemantica”

LCASE(?s1) ira retornar a

string: “web”

REPLACE(?s3, 7s4, ?s5) ira
retornar a string:

“Web Semantics”

YEAR(?data) = 2019

9 fn:encode-for-uri https://www.w3.0rg/TR/xpath-functions/#func-encode-for-uri
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2.5 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo, apresentdmos uma visdo geral dos principais conceitos, tecnologias e
padrdes utilizados na Web Semantica que servem como uma fundamentacdo teorica base para
0 entendimento desta dissertacéo.

Ao falarmos sobre a Web Semantica, tivemos que primeiramente efetuar um paralelo
entre a Web de Documentos e a Web de Dados, ndo s6 para compreender as suas diferencas,
mas também para que fosse percetivel o porqué do surgimento da Web Semantica e em que
contexto.

Na Tabela 5, esta esquematizado de uma forma muito resumida, 0s pontos essenciais
em que a Web de Documentos e a Web de Dados assentam, sendo possivel observar que apesar
de utilizarem o mesmo mecanismo de identificacdo de recursos e de acesso aos mesmos,
diferem nos padrdes utilizados. Além disso, a Web de Dados necessita ainda da linguagem de
consulta SPARQL para obtencéo e manipulacdo dos dados que se encontram armazenados em
formato RDF.

Tabela 5 - Web de Documentos vs Web de Dados

Web de Documentos Web de Dados

Mecanismo de Identificacéo URI
Mecanismo de Acesso HTTP
Padréo para a representacéo de

) HTML RDF
contetdo
Acesso ao conteudo Browsers HTML Browsers RDF
Navegacao entre diversos conteudos HiperligacGes Links RDF
Linguagem de consulta para acesso aos

- SPARQL

contedidos

A Web Semantica tem como principal objetivo tentar resolver os problemas da Web de
Documentos, isto é, proporcionar semantica aos dados de modo a que estes possam ser
compreendidos e manipulados por agentes computacionais. Para que tal seja possivel, o0 W3C
considera seis principios principais para a consolidacdo da Web Semantica, sendo estes:

1. Qualquer recurso pode ser identificado por um identificador universal: Ao
longo deste capitulo, foi possivel observar que para identificar os recursos, 0s

padrdes utilizam o URI como identificador universal;
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Os recursos e as relagdes podem ser tipificados: Segundo Koivunen e Miller
[40], os recursos e as relagdes podem ter tipos que definem conceitos que podem
ser interpretados por maquinas. Por exemplo, na Figura 7 observamos a relacéo
rdfs:subClassOf entre ex:Cao e ex:Animal e assim foi identificado que o recurso
ex:Cao é uma versdo do recurso ex:Animal;

Tolerancia a quebra de relagfes: Atualmente, a Web de Documentos possui
recursos vinculados que deixam de existir, fazendo com que se obtenha erro 404
quando se tenta aceder a esses mesmos recursos. O mesmo pode suceder com a
Web Semantica, logo as suas ferramentas precisam de tolerar a quebra de
relacdes e funcionar a parte disso [40];

A confianga ndo necessita de ser absoluta: Nem tudo o que se encontra na
Web de Documentos € verdadeiro e 0 mesmo acontece na Web Semantica, logo
da mesma forma que os humanos avaliam a confiabilidade das informacdes que
se encontram na Web de Documentos, as aplicacdes que processam as
informacdes na Web Semantica tem que avaliar a confiabilidade das mesmas
através do seu contexto, ou seja, quem disse as informag6es, quando o disse e
quais as credenciais que tinha para o fazer;

Permitir a evolucéo: De acordo com Koivunen e Miller [40], a Web Semantica
fornece ferramentas que permitem uma combinacdo de informacdes relativas a
um recurso, que podem ou ndo estar definidas em diferentes vocabularios. Além
disso, novas informacg6es podem ser adicionadas sem que haja a necessidade de
modificar o que ja existe. Uma ontologia € um bom exemplo da evolucao, pois
permite definir as relacdes entre diferentes vocabularios, logo podemos afirmar
que a camada “OWL” da Web Semantica € responsavel por garantir a evolugdo;

Implementagdo minimalista.
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3 Trabalhos Relacionados

Neste capitulo apresentamos uma visdo geral dos trabalhos que tém sido efetuados de
modo a mitigar os problemas existentes em relacdo a heterogeneidade semaéntica entre
ontologias. Esta heterogeneidade ocorre quando possuimos diversas ontologias, cada uma com
as suas caracteristicas, para uma mesma area de conhecimento. A heterogeneidade semantica
entre ontologias impossibilita a recuperacdo de informagdo por parte dos agentes
computacionais sem que haja intervencdo humana. Além disso, também impossibilita o
cumprimento do grande objetivo da Web de Dados, isto é, a criacdo de um espaco global de
dados homogéneos que permita a descoberta e a integracdo de novas fontes de dados.

Para mitigar os problemas relacionados com a heterogeneidade entre ontologias,
existem diversas solucdes, sendo as mais comuns: o Mapeamento entre Ontologias e o
Alinhamento de Ontologias. Além disso, podemos conjugar as solugdes de heterogeneidade
entre ontologias com os Padrdes de Projeto em Ontologias, de modo a facilitar a resolucao
destes problemas. Por exemplo, no nosso trabalho utilizamos os Padrdes de Projetos em
Ontologias para definir os padrbes que serdo utilizados nos mapeamentos.

As solugdes enumeradas anteriormente serdo abordadas, respetivamente, nas sec¢oes
3.1 e 3.2. Na secc¢do 3.3, seré introduzido o conceito de Padrées de Projeto em Ontologias e,
por ultimo, na seccdo 3.4, sdo apresentadas as consideraces finais deste capitulo.

3.1 Mapeamento entre Ontologias

O mapeamento entre ontologias é um processo que permite relacionar semanticamente
duas ontologias, ou seja, permite especificar que um determinado termo de uma ontologia fonte
é semanticamente equivalente ou semelhante a um termo da ontologia alvo, sendo que este
termo pode representar uma classe ou propriedade. Este processo tende a ser lento e complexo
pois, além de ter de ser efetuado um mapeamento por cada termo, 0s mapeamentos podem néo
ser diretos. Por exemplo, dados semelhantes semanticamente podem ser definidos numa
ontologia como sendo uma classe e noutra ontologia como sendo uma propriedade. O resultado
de um mapeamento entre ontologias € uma estrutura Unica composta pelas diversas ligacGes
entre os termos das duas ontologias. Existem diversas pesquisas no ambito do mapeamento
entre ontologias, sendo que salientamos a abordagem Juma [16], a ferramenta SPINMap [17],
o framework LDIF [15] e a ferramenta RBA [14]. Além disso, em termos de linguagens que
permitem o mapeamento entre ontologias, destacamos 0 SPARQL [41] e 0 R2R [42], pois 0

R2R ¢é utilizado no LDIF e na RBA e 0 SPARQL ¢ utilizado tanto na nossa proposta como na
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Juma e na SPINMap. Um survey sobre mapeamentos entre ontologias pode ser encontrado em:
[43] e [44].
De seguida, apresentamos, de forma resumida, cada uma das abordagens e a linguagem

de mapeamento R2R.

3.1.1 Juma
Juma é uma abordagem baseada em block metaphorl®, que permite representar
mapeamentos em dados vinculados. Esta abordagem possui trés aplicacdes [16]:

» Juma R2RML: Foi desenvolvido com o intuito de refletir o vocabulario RDB to
RDF Mapping Language (R2RML)*. Esta aplicacdo retorna como output, a
geracédo de mapeamentos R2RML.

» Juma Uplift: Segundo o autor, foi desenvolvida com um nivel mais alto de
abstracdo que o Juma R2RML, de modo a possuir a capacidade de gerar
mapeamentos utilizando diferentes linguagens de mapeamento. Segundo Junior
em [16], as linguagens de mapeamento suportadas por esta aplicacdo sao:
R2RML e Sparglification Mapping Language (SML)*2.

» Juma Interlink: Suporta a geracdo de mapeamentos na forma de consultas
SPARQL com a clausula CONSTRUCT. Na Figura 14, podemos observar o
diagrama desta aplicacdo e perceber que esta efetua a distingdo entre os
mapeamentos simples, que efetuam o mapeamento de uma entidade com outra
(1:1 — um-para-um) e mapeamentos complexos, que efetuam o mapeamento
entre diversas entidades (1:N — um-para-muitos, N:1 — muitos-para-um e N:M

— muitos-para-muitos).

10 Block metaphor combina a representagdo em arvore com elementos visuais. Segundo Junior [71], tornou-se
muito popular em linguagens de programacdo visuais, sendo designada por paradigma de bloco.

11 R2RML https://www.w3.org/TR/r2rml/

12 SML http://events.linkeddata.org/ldow2015/papers/Idow2015_paper_09.pdf
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Figura 14 - Diagrama da aplicacdo Juma Interlink [16]

A aplicacdo Juma Interlink assemelha-se a nossa proposta na medida em que ambas
geram mapeamentos SPARQL através da clausula CONSTRUCT, no entanto, o conceito e
resultado desta aplicacdo sdo muito diferentes da nossa proposta. De seguida, serdo enumerados
0s aspetos em que esta aplicacdo e a nossa proposta divergem:

» Conceito: Juma foi proposta como uma solucdo que permite definir
mapeamentos, ndo sé entre dados de uma base de dados relacional para uma
ontologia (através das aplicacdes Juma R2RML e Juma Uplift), como também
entre duas ontologias (Juma Interlink). Por sua vez, a ferramenta SMA foi
proposta como uma solucdo para definir mapeamentos entre duas ontologias.
Em relacdo aos tipos de mapeamentos permitidos, na ferramenta SMA nds
lidamos com mapeamentos simples e complexos apenas para 0S casos mais
usuais. Além disso, noés ndo lidamos com mapeamentos N:M (muitos-para-
muitos), ao contrario do Juma Interlink.

No exemplo da Figura 15, podemos visualizar um mapeamento N:1, ou seja,
duas propriedades alvo s@o mapeadas a partir da mesma propriedade fonte. O
mapeamento aqui apresentado é considerado um mapeamento complexo, em que

o valor da propriedade fonte foaf:name é fracionado, através de uma fungéo de
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transformacédo, para compor os valores das propriedades foaf:familyName e
foaf:GivenName. Na ferramenta SMA, nos ndo lidamos diretamente com
mapeamentos N:1, ou seja, este mapeamento especifico ndo é possivel de efetuar
da forma como ¢é representado aqui. Para conseguir efetuar mapeamentos N:1
na ferramenta SMA, é necessario criar mapeamentos distintos, tantos quanto o

namero representado por N.

Mapping between aI: <hitp:/fxmins.comiioal/.1/> - |

foaffamilyName =)

. foaf:givenName W)

Figura 15 - Representacédo visual de um mapeamento complexo na aplicacdo Juma Interlink [16]

No nosso ponto de vista, as aplicacdes criadas com base no conceito block
metaphor, podem dificultar a leitura dos mapeamentos quando muitos conceitos
devem ser mapeados, 0 que pode tornar essa abordagem menos intuitiva que a
ferramenta SMA. Por exemplo, na Figura 15, se tivessemos uma expressao de
caminho, o bloco azul claro referente a propriedade fonte teria que ser
expandido, de modo a albergar essa informagéo, o que, por sua vez, iria dificultar
a leitura das diversas informacdes.

» Resultado: Juma Interlink gera os mapeamentos SPARQL, mas ndo os triplos
RDF. A ferramenta SMA gera, ndo s6 os mapeamentos SPARQL e os triplos

RDF, como também as regras de mapeamentos e as assertivas de mapeamento.
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3.1.2 SPINMap

SPINMap®® é um recurso disponibilizado por uma solugdo empresarial designada por
TopBraid'*, pertencente a empresa TopQuadrant. Este recurso permite representar
mapeamentos entre ontologias RDF/OWL, através da linguagem SPARQL [17].

SPINMap é um vocabuladrio composto por uma cole¢do de padrbes de projeto
reutilizaveis, sendo estes padrbes construidos utilizando a linguagem SPARQL Inferencing
Notation (SPIN)™ [45]. Como o SPINMap é apenas um vocabulario, toda a interface grafica
disponibilizada ao utilizador é fornecida através do ambiente TopBraid. Na Figura 16, podemos

observar a interface grafica disponibilizada para efetuar mapeamentos.

®Nnon TopBraid - topbraid.org/examples/spinMapDemo.ttl - Eclipse Platform
i BJ @ =S > BN S N R A= [=R R aPerson & B | %# TopBraid
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Figura 16 - Interface grafica do ambiente TopBraid [45]

O SPINMap é semelhante a nossa proposta porque para efetuar mapeamentos entre
ontologias utiliza a linguagem SPARQL e, além disso, também utiliza o conceito de padrdes de
projeto para permitir esses mapeamentos. Entretanto, ndo foi possivel efetuar um levantamento
mais pormenorizado deste vocabulario, especialmente no que toca aos padrdes de mapeamento
disponiveis, pois como se trata de uma solucdo empresarial, a informacao disponibilizada é
pouca. Além disso, ndo nos foi possivel testar as nossas ontologias de estudo para apurar se este

recurso possuia as mesmas funcionalidades que a nossa ferramenta, porque apenas tivemos

13 SPINMap https://www.topguadrant.com/spinmap-spargl-based-ontology-mapping-with-a-graphical-notation/
4 TopBraid - Trata-se de um ambiente de modelagdo. Para mais informagdes, consultar:
https://www.topquadrant.com/products/topbraid-composer/

15 SPIN https://www.w3.0rg/Submission/spin-overview/
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acesso a versdo demo da solucdo empresarial que ndo contempla interface grafica utilizada em

todos os tutoriais que estdo disponiveis para consulta acerca deste recurso.

3.1.3 LDIF
LDIF é um framework desenvolvido em Scala e licenciado pela Apache Software
License, que define um workflow para a integracao de dados em Linked Data, gerindo os fluxos

de dados entre cinco etapas diferentes [15], como podemos observar na Figura 17.

Application Layer Application Code
A
SPARQL or RDF API
LDIF \
Data Access, _ )
) - Data Identity Data Quality

Integration and WebData | 1o nslation [ Resolution [ and Fusion | Integrated
Storage Layer B Module Module Module Web Data

| LD Wrapper | LD Wrapper

Publication Layer
Database A Database B

Flgura 17 - Arqunetura do framework LDIF [15]

De uma forma muito resumida, as cinco etapas sdo [15]:

1. Recolher dados: é utilizado o modulo Web Data Access Module para coletar
dados de diversas fontes como, por exemplo, dados provenientes do SPARQL
Endpoint ou de ficheiros com um dos seguintes formatos: RDF/XML, N-Triples,
N-Quads e Turtle;

2. Mapear dados para o schema: o mddulo correspondente € o Data Translation
Module e, é responsavel por efetuar a tradugédo de dados da web expressados em
termos de diferentes vocabularios, num unico vocabulério de destino. Para tal,
emprega a linguagem de mapeamento R2R (abordada na seccéo 3.1.5).

3. Resolver identidades: o mddulo responsavel por resolver identidades é o
Identity Resolution Module. O LDIF faz uso do framework Silk Link Discovery*®

para descobrir os diferentes URIs que sdo utilizados em diversas fontes de dados

18 Silk Link Discovery https://app.assembla.com/spaces/silk/wiki/Home
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para identificar uma mesma entidade. O resultado do framework Silk é um
conjunto de duplicados, sendo que o LDIF pega nesse conjunto e substitui todos
os alias por um Unico URI de destino nos dados de saida;

4. Avaliar a Qualidade e Fusdo dos Dados: LDIF emprega o Sievel’ para

fornecer uma limpeza e avaliacdo da qualidade dos dados. O procedimento de
limpeza de dados funciona em duas etapas: Avaliacdo de Qualidade e Fuséo
dos Dados.
Segundo Mendes et al. [46], a avaliacdo de qualidade dos dados é efetuada de
forma configuravel pelo utilizador pois este possui a liberdade de decidir quais
os indicadores de qualidade em que o Sieve se deve focar. A segunda etapa, a
fusdo de dados, recebe como entrada as pontuacdes de qualidade e resolve os
conflitos existentes entre valores de propriedades, consoante as pontuacgdes
recebidas.

5. Saida de dados: Atualmente o LDIF suporta dois formatos de ficheiros: N-
Quads e N-Triples.

Apesar deste framework se ter destacado dos demais devido ao seu bom desempenho e
performance, possui uma grande limitacdo em relacdo a criacdo de mapeamentos entre
ontologias. Estes mapeamentos sdo efetuados de forma manual pelo utilizador, o que leva a que
0 mesmo tenha de conhecer a linguagem de mapeamento R2R. Além disso, como 0 mapeamento
é efetuado pelo utilizador, esta mais suscetivel a erros, sobretudo quando é necessario efetuar

mapeamentos mais complexos, por exemplo, entre uma classe e uma propriedade.

3.1.4 RBA

A ferramenta RBA foi uma solucéo criada por Vinuto [14] com o objetivo de simplificar
a tarefa de gerar mapeamentos R2R através da utilizacdo de AMs e padrdes de mapeamento. A
nossa abordagem parte do mesmo principio da ferramenta RBA, logo utilizamos os padrdes de
mapeamento propostos nessa ferramenta, adaptando os seus templates de mapeamento para a
linguagem SPARQL.

Segundo Vinuto [14], a ferramenta RBA pode ser vista como um complemento para o
framework LDIF, j& que se preocupa essencialmente com a criagdo de mapeamentos entre
ontologias de forma mais automatica e user-friendly para o utilizador que a que esta disponivel
no LDIF.

17 Sjeve http://sieve.wbsg.de/
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Na Figura 18, é apresentada a arquitetura da ferramenta RBA, que é composta por quatro
modulos: Graphical User Interface (GUI), GRM, GR2R e 0 Mecanismo de mapeamento R2R.
O modulo GUI, GRM e GR2R sédo executados pelo framework RBA, engquanto que o mddulo
designado por mecanismo de mapeamento R2R é executado pelo framework R2R.

De acordo com Vinuto [14], os quatro modulos sdo responsaveis por:

» GUI: mddulo onde o utilizador configura os esquemas fonte e alvo, sendo o
resultado deste médulo um conjunto de AMs que séo enviadas para 0 modulo
GRM e 0 GR2R;

» GRM: mddulo responsavel por gerar as regras de mapeamento;

» GR2R: modulo responsavel por gerar automaticamente 0os mapeamentos R2R,
através de algoritmos que viabilizam esse processo. Por sua vez, estes
mapeamentos R2R gerados sdo enviados para o Ultimo modulo, o mecanismo de
mapeamento R2R;

» Mecanismo de mapeamento R2R: é o Unico que é executado no framework
R2R. Possui como parametro de entrada o resultado dos mapeamentos
provenientes do modulo GR2R e executa-0s para posteriormente 0s enviar para
uma base de dados de triplos RDF local.

= =S N [
Esquema RDF alvo (T) ontologia fonte : i mecanismo de
Esquema RDF fonte (S) vocabulario alvo I | |mapeamento R2R|
I
I
I
I
I

1
Assertivas de } |

| I
| I
I I
|
I I
| I
: Mapeamento T-»S Modulo ‘ 1 tripla_s RDF
I GR2R I I materializadas
I I
' M - ! ; banco de triplas
| |
I Modulo Regras de 3 1 [ RDF
| GRM gore Mapeamento } I
I e e b i s s S e i s e e S o e s b e ———
(a) (b)
R2R BY ASSERTIONS FRAMEWORK R2R

Figura 18 - Arquitetura da ferramenta RBA [14]

A arquitetura da nossa ferramenta (chamada SMA) foi desenvolvida tendo por base a
arquitetura da ferramenta RBA, sendo que ambas possuem um mdédulo GUI e um modulo de
criacdo de regras de mapeamento (designado por GRM na arquitetura da ferramenta RBA e
CMS na nossa ferramenta). A grande diferenca entre as duas arquiteturas reside no facto da
RBA possuir um modulo responsavel pela criacao e execugdo de mapeamentos R2R, enquanto

que a SMA possui um modulo para lidar com mapeamentos SPARQL.
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Apesar da nossa proposta ser uma extensao do que foi desenvolvido pelo Vinuto em
[14], preferimos criar a ferramenta SMA de raiz ao invés de utilizar a ferramenta RBA, devido
a duas razbes principais: 1) o facto de ser necessario instalar um servidor de Base de Dados
para a RBA funcionar adequadamente; e 2) a ferramenta RBA ter sido desenhada como uma
desktop application, sendo esta solugéo pouco apelativa e atrativa para os utilizadores dos dias
atuais. Deste modo decidimos que, para abrangermos um maior nimero de utilizadores e tornar
a aplicagdo mais atrativa, deviamos construi-la com uma web application e desenvolvé-la num
formato mais apelativo e chamativo para os utilizadores. Além disso, decidimos também
utilizar uma base de dados no modo embutido, de modo a que ndo fosse necessario instalar um

servidor de Base de Dados.

3.1.5 Linguagem de Mapeamento R2R

R2R é uma linguagem declarativa, baseada na linguagem SPARQL, que foi projetada para
publicar mapeamentos entre diferentes vocabularios RDF como Linked Data na web [42]. De
acordo com Schultz e Bizer [42], os principais elementos da linguagem de mapeamento R2R
sdo: os Mapeamentos (mappings), as Transformagdes (transformations) e os Padrdes Alvo

e Modificadores de variaveis (target patterns and modifiers).

3.1.5.1 Mapeamentos

Um mapeamento é sempre do tipo r2r:mapping, sendo que o seu objetivo é definir
correspondéncias entre termos de um vocabulario alvo com termos do vocabulario fonte.
Podem existir dois tipos de mapeamento: os mapeamentos de classe e os de propriedade.

Um mapeamento de classe define como uma classe no vocabulario alvo é expressa no
vocabulario fonte, sendo especificado através da clausula r2r:classMapping, enquanto que um
mapeamento de propriedade define como uma propriedade no vocabulario alvo é expressa no
vocabulario fonte, sendo especificado pela clausula r2r:propertyMapping [42].

Segundo Pequeno et al. [47], qualquer mapeamento R2R possui duas clausulas:
r2r:sourcePattern e r2r:targetPattern, sendo que a primeira corresponde ao padréo de termos
do vocabulario fonte e a segunda corresponde ao padrdo de destino.

Na Tabela 6, estdo expostas as principais clausulas que sdo utilizadas nos mapeamentos

R2R e respetivas definigdes.
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Tabela 6 - Principais clausulas dos mapeamentos R2R

Clausulas Definicdo

r2r:sourcePattern Cada mapeamento deve possuir exatamente um r2r:sourcePattern,
que expressa o padrdo de termos do vocabulario fonte [42]. Quase
todas as expressdes validas na clausula WHERE da linguagem
SPARQL sdo também permitidas nesta clausula.
Em todas as clausulas r2r:sourcePattern esta presente a variavel de
instancia ?SUBJ que possui 0 objetivo de representar as instancias
que sdo o foco do mapeamento.

r2r:.targetPattern Cada mapeamento pode possuir um ou mais r2r:targetPattern,
sendo que cada r2r:targetPattern pode conter um conjunto de
triplos ou caminhos do vocabulario alvo.

r2r:preffixDefinitions Um r2r:preffixDefinitions tem como principal objetivo abreviar
URIs. Assim a definicdo dos prefixos que serdo utilizados no
mapeamento pode ser efetuada nesta clausula de modo a tornar as
demais clausulas do mapeamento menos verbosas.

r2r:transformation Define 0 modo como os valores que estdo incluidos na clausula
r2r:sourcePattern serdo transformados em valores da ontologia
alvo [14]. Mais detalhes acerca desta clausula serdo apresentados na
seccdo 3.1.5.2.

r2r:classMappingRef Refere-se a uma clausula r2r:classMapping definida anteriormente,
sendo utilizada principalmente para reduzir a redundancia [14].

3.1.5.2 Transformagdes

As transformagdes, como foi dito na Tabela 6, servem para definir o modo como o0s
valores que estdo incluidos na clausula r2r:sourcePattern serdo transformados em valores na
ontologia alvo [14], sendo a clausula r2r:transformation utilizada para o efeito. De acordo com
Schultz e Bizer [42], as transformacdes s@o necessarias se o tipo de dados do valor existente no
vocabulério fonte for diferente do tipo de dados que se deseja no vocabulario alvo. A linguagem
R2R fornece um conjunto de funcbes que s@o utilizadas habitualmente, tais como funcdes
aritméticas, de String, entre outras [42]. A Tabela 7 apresenta alguns exemplos de funcGes

disponiveis na linguagem R2R.
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Tabela 7 - Operadores permitidos na linguagem R2R

Tipo Clausulas Significado Exemplo
add() Soma dos varios valores add(2,4,1)=7
T passados como argumento
mod() Resto da divisdo de um mod(5,2)=1
nlmero por outro
concat() Concatenacao dos varios concat( ‘A’, ‘B’) = ‘AB’
valores passados como
argumentos
String split() Divide uma string inicial  split(*-’, ‘AB-C-D’) =
em Varios valores numa {‘AB’, ‘C’, ‘D’ }

lista, dependendo da

funcdo regex definida

Além do conjunto de funcdes, esta linguagem também disponibiliza uma sintaxe para
efetuar diferentes acGes dependendo de determinada condi¢do. Basicamente tem o mesmo
significado e aplicagcdo que um construtor If-Then-Else definido em linguagens de

programacao, tais como o Java. A sintaxe disponibilizada € :

condicao ? expressao se verdadeiro : expressao se falso

3.1.5.3 Padrdes Alvo e Modificadores de variaveis

De acordo com Schultz e Bizer [42], um padrdo alvo é um conjunto de triplos e/ou
caminhos, em que os triplos podem conter URISs, literais, nds vazios e variaveis. Ao longo deste
documento ja foi possivel entender o que sdo os URIs, os literais e as variaveis, faltando apenas
explicar o significado de nds vazios (blanked nodes). Os nés vazios, como o préprio nome
indica, sdo nds que ndo possuem qualquer valor e, apesar de o seu uso ndo ser recomendado,
podem ser inseridos nos grafos RDF.

Os modificadores de variaveis definem a estrutura alvo e o vocabulario que sera
mapeado [14], sendo que a linguagem R2R oferece os seguintes modificadores de variaveis
[42]:

» Modificador de URI: em que os valores das variaveis tornam-se URIs;
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» Modificador de literais: em que os valores das variaveis tornam-se literais, ou
seja, € o oposto dos modificadores de URI;

» Modificador de idioma: permitem adicionar uma tag de idioma a um literal;

» Modificador de tipo de dados: especificam qual o tipo de dados que os valores
das variaveis devem assumir. Estes modificadores devem ser utilizados em

conjunto com os modificadores de literais.

3.1.5.4 Exemplo de um Mapeamento em R2R vs SPARQL
Nesta sec¢éo, serd apresentado um exemplo de um mapeamento de classe escrito tanto

na linguagem R2R (Figura 19) como na linguagem SPARQL (Figura 20).

p: dbo_Agent_to_foaf_Agent

a r2r:classMapping;

1

2

3. r2r:prefixDefinitions “dbo:<...>.foaf:<...>”;
4 r2r:sourcePattern “?SUBJ a dbo:Agent”;

5

r2r:targetPattern “?SUBJ a foaf:Agent”.

1. PREFIX foaf: <...>

2 PREFIX dbo: <...>

3. CONSTRUCT { ?SUBJ a foaf:Agent . }
4. WHERE { ?SUBJ a dbo:Agent . }

Figura 20 - Exemplo de um mapeamento de classe em SPARQL entre dbo:Agent e foaf:Agent

Na Figura 19 apresentamos o mapeamento R2R entre as classes dbo:Person e
foaf:Person, que fazem parte, respetivamente, da ontologia DBpedia'® e do vocabulario
FOAF® (Friend of a Friend). A linha 3 identifica quais os prefixos que serdo utilizados nas
clausulas r2r:sourcePattern e r2r:targetPattern. Na Figura 20, podemos observar este mesmo
mapeamento escrito em SPARQL. Este exemplo trata-se de um mapeamento de classe muito
simples, em que todas as instancias de dbo:Person serdo mapeadas em instancias de
foaf:Person.

Na comparacao anterior podemos verificar que, apesar da linguagem SPARQL nao ter

sido desenvolvida exclusivamente como linguagem de mapeamento, tal como aconteceu com

18 DBpedia http://dbpedia.org/ontology/
19 FOAF http://xmlns.com/foaf/spec/

59


http://dbpedia.org/ontology/
http://xmlns.com/foaf/spec/

a linguagem R2R, consegue ser expressiva o suficiente para expressar mapeamentos entre

ontologias.

3.2 Alinhamento de Ontologias

Alinhamento de Ontologias (do inglés ontology alignment e, em alguns casos, também
conhecida por ontology matching) € um processo que determina correspondéncias entre termos
de duas ontologias, para posteriormente gerar vinculos que definem qual o elemento de uma
ontologia é similar ao elemento de outra [48] [49].

De acordo com Vinuto [14], a esmagadora maioria dos trabalhos que sdo realizados
nesta area propdem estratégias que permitem a geracao de correspondéncias entre as ontologias
de forma semiautomaticas.

Contrariamente a0 mapeamento entre ontologias, o resultado de um alinhamento de
ontologias é composto por duas ontologias separadas com ligagdes entre os termos equivalentes
ou similares. Um overview sobre varias propostas para realizar alinhamento de ontologias pode
ser encontrado em [48] [49] [18]. No presente trabalho vamos apenas apresentar a ferramenta
COMA 3.0 [50].

321 COMA3.0

COMA 3.0 ¢ uma extensdo das ferramentas COMA e COMA ++ e possui uma
administracdo do workflow aprimorado e recursos adicionais como, por exemplo, fusdo de
ontologias [50].

Na Figura 21 podemos observar que a arquitetura desta ferramenta esta dividida em
quatro modulos, sendo estes: Storage, Match Execution, Mapping Processing e User

Connection.

20 COMA 3.0: https://dbs.uni-leipzig.de/de/Research/coma.html
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Figura 21 - Arquitetura da ferramenta COMA 3.0 [50]

De um modo resumido, os quatro médulos sdo responsaveis por [50]:

» Armazenamento (Storage): modulo responsavel por carregar 0s esquemas,
ontologias, mapeamentos existentes e quaisquer informacgdes adicionais no
repositorio, onde serdo armazenados de forma persistente;

» Execucdo de correspondéncia (Match Execution): modulo responsavel por
aplicar estratégias de correspondéncias e apresentar resultados de
correspondéncias entre ontologias. Este modulo engloba o principal componente
da ferramenta designado por mecanismo de execucdo (execution engine). O
mecanismo de execucdo obtém como input dois esquemas ou ontologias,
executa varios algoritmos de correspondéncias e calcula o resultado da mesma.
Por outras palavras, este modulo retorna uma lista de correspondéncias entre as
ontologias;

» Processamento de Mapeamento (Mapping Processing): é o modulo
responsavel por executar tarefas adicionais apds o resultado do mecanismo de
correspondéncia como, por exemplo, detetar correspondéncias complexas para
enriquecer automaticamente mapeamentos;

» Conexdo do Utilizador (User Connection): modulo composto por trés solucbes
para que os utilizadores possam utilizar a ferramenta, sendo estas: Interface
Grafica (GUI), Software as a Service (SaS) e API. Para a grande maioria dos
utilizadores, a interface grafica é a solucdo mais facil e pratica de utilizar esta
ferramenta.

E importante notar que a ferramenta COMA 3.0 tem como objetivo estabelecer uma

correspondéncia entre os termos das ontologias, enquanto que a nossa ferramenta (SMA), visa

61



fazer o mapeamento entre uma ontologia alvo e uma ontologia fonte. Assim, para além de fazer
a “correspondéncia” entre oS vocabularios das ontologias envolvidas, necessitamos definir
como obtemos os triplos RDF para a ontologia alvo a partir dos triplos RDF da ontologia fonte.
Deste modo, podemos afirmar que apesar do contexto de utilizagdo da ferramenta COMA 3.0 e

da SMA serem diferentes, estas ferramentas complementam-se.

3.3 Padroes de Projeto em Ontologias

Sempre que existe um problema em qualquer area de conhecimento, é muito raro que
sejam propostas novas solucdes completamente diferentes das que ja existem, ja que na maioria
das vezes investiga-se solucdes de problemas parecidos, de modo a reutiliza-las na resolucéo
do novo problema. Deste modo, podemos afirmar que um padrdo de projeto descreve um
problema particular que acontece em determinados contextos e apresenta uma solucdo que é
baseada em solucdes utilizadas para problemas similares. O termo Padrdo de Projeto de
Ontologias (do inglés, Ontology Design Patterns) pode ser definido como uma solugdo de
modelacao para resolver um problema comum [51] [52].

OntologyDesignPatterns.org?! é um portal dedicado ao desenvolvimento e criagdo de
padrdes para a Web Semantica, tendo sido iniciado no &mbito do projeto NeOn?? [52]. Este
portal permite que os utilizadores consultem as listas de padrdes existentes, bem como os tipos
de padrdes, dominios, entre outros. Além das diversas funcionalidades em torno do consultar,
também disponibiliza novas noticias e/ou eventos dentro da area e permite contribuir para a
expansao deste portal atraves, por exemplo, do envio de um problema de modelagdo que até
hoje néo foi resolvido. Neste portal, os padr6es relacionados com a nossa proposta encontram-
se na categoria: Category:AlignmentOP.

De acordo com Vinuto [14], existem poucos trabalhos de padrfes de projeto na area de
alinhamento de ontologias. Em relacdo a area de mapeamento entre ontologias, destacamos dois
projetos, Relational Database to RDF Mapping Patterns apresentado em [53] e a ferramenta
RBA (abordado na secc¢édo 3.1.4).

3.4 Consideracdes finais do capitulo
Neste capitulo apresentamos alguns dos trabalhos que pretendem mitigar os problemas

relacionados com a heterogeneidade entre ontologias, em que 0 nosso foco se baseou nas

21 OntologyDesignPatterns.org http://ontologydesignpatterns.org/wiki/Main_Page
22 NeOn http://neon-project.org/nw/Welcome to the NeOn_Project.html

62


http://ontologydesignpatterns.org/wiki/Main_Page
http://neon-project.org/nw/Welcome_to_the_NeOn_Project.html

seguintes abordagens: Mapeamento entre Ontologias e Alinhamento de Ontologias. Estas
abordagens, embora semelhantes, podem ser distinguidas com base em dois critérios: os dados
de entrada e o resultado.

Em termos de dados de entrada, 0 mapeamento entre ontologias apenas aceita duas
ontologias, enquanto que no caso do alinhamento de ontologias podemos ter duas ou mais
ontologias.

Em termos de resultados, o alinhamento de ontologias retorna as mesmas ontologias
com vinculos de correspondéncia entre 0s termos, enquanto que o0 mapeamento entre ontologias
retorna uma Unica e nova ontologia.

Neste capitulo também introduzimos os Padrdes de Projeto em Ontologias que visam
auxiliar a resolucdo de problemas relacionados com a heterogeneidade entre ontologias. A
nossa abordagem, tal como referido anteriormente, assenta na abordagem da ferramenta RBA,
tratando de uma extensdo a esse mesmo trabalho. Aos padrdes originalmente criados, nos
acrescentamos templates que permitam a geracdo de mapeamentos utilizando a linguagem
SPARQL.
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4 Representacdo e Padroes de Mapeamentos

Este capitulo é constituido por dois topicos: (1) introducdo do formalismo usado para
definir mapeamentos entre ontologias; e (2) apresentacdo dos padrdes de mapeamentos de
ontologias. O formalismo usado e os padrdes de mapeamentos foram desenvolvidos por Vinuto
em [14]. O formalismo é apresentado nesta dissertacao apenas para facilitar a compreensdo da
nossa proposta. Os padrdes de mapeamento foram estendidos nesta proposta por acrescentar
templates para a criagdo de mapeamentos usando a linguagem SPARQL.

A organizacdo deste capitulo segue a seguinte estrutura:

» Seccdo 4.1 — Representacdo de Mapeamentos: € introduzido o formalismo
utilizado na definicdo dos mapeamentos entre ontologias;

» Seccdo 4.2 — Estudo de caso: é apresentado 0 nosso estudo de caso, em que sao
introduzidos os fragmentos das ontologias que iremos utilizar ao longo desta
dissertacédo para exemplificar os diversos tipos de mapeamentos expostos;

» Seccdo 4.3 — Padrbes de Mapeamento: s&o introduzidos os padrdes de
mapeamento. Para ndo tornar os padrdes excessivamente verbosos, e assim
facilitar a sua leitura e compreensdo, optamos por nao apresentar os templates
R2R definidos em [14]. Ao invés destes templates, apresentamos os templates
SPARQL, pois sdo a principal contribuigéo deste trabalho;

» Seccdo 4.4 — Consideracdes finais do capitulo: sdo apresentadas as

consideracdes finais deste capitulo.

4.1 Representacdo de Mapeamentos

O mapeamento entre ontologias tem como objetivo transformar as instancias de uma
ontologia fonte em instancias de uma ontologia alvo. O formalismo de mapeamento usado por
Vinuto em [14] utiliza regras de mapeamento para realizar essa tarefa. Segundo o autor, estas
sdo muito mais simples de serem utilizadas que outras linguagens de mapeamento tais como,
por exemplo, 0 SWRL? ou R2R, no entanto, sio suficientes para capturar mapeamentos
expressivos e complexos.

De seguida, iremos apresentar e transcrever o formalismo introduzido em [14].

“Seja VV um vocabulério, que é um conjunto de classes e propriedades. Uma ontologia
é um par O = (V,X), em que X representa um conjunto finito de formulas em V, ou seja, as

restricdes de O.

28 SWRL https://www.w3.0rg/Submission/SWRL/
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Seja Vp um vocabulario alvo e Og = (Vs, Zg) uma ontologia fonte com Vg e Xg sendo
respetivamente, o vocabulario da fonte e o conjunto de restricdes de Og. Seja .X"um conjunto
de variaveis. Seja ¢ um alfabeto de primeira ordem consistindo de um conjunto F de simbolos
de funcdo e um conjunto 2 de simbolos de predicado, respetivamente chamados de simbolos
de fungéo concreto e simbolos de predicados concretos.

Os simbolos de funcdo 0-arios sdo chamados de constantes, que incluem os IRIs e
valores de tipo de dados. Assumimos que os simbolos em ¢ tém uma interpretacéo fixa. Por
Gltimo, nds supomos que Xe ( sdo mutuamente disjuntos e que ¢ também é disjunto de V¢
e Vs.

Um termo é uma expressao recursivamente construida a partir de simbolos de funcéo,
constantes e variaveis, como de costume. Um literal é uma expressao de uma das formas:

» Uma classe literal da forma C(t): onde C é uma classe de Vy U Vg e t € um
termo;

» Uma propriedade literal P(t,u): onde P é uma propriedadeem Vy U Vgeteu
s&o termos;

» u = f(ty,..,ty,): onde f € um simbolo de funcdo n-ariaemF e u, ty, ..., t, Sd0
termos;

» p(ty,...,t,): onde p é um simbolo de predicado n-ario de P e t, ..., t, Sd0
termos.

Os literais que usam simbolos de funcdo binaria (ou predicado) concretos podem ser
escritos em notacdo infixa, por conveniéncia sintatica. Um padrdo de triplo é uma classe ou
propriedade literal. Dizemos que um triplo t se relaciona com um padréo de triplo p sse:”

> p € uma classe literal da forma C(x): onde x é uma variavel e t é da forma (s
rdf:type C);

> p é uma propriedade literal da forma P(x,y): onde x e y sdo variaveis e t é da
forma (s P 0).

“E necessario ter atencio que um triplo ndo relaciona um literal da forma u =
f(ty, ..., tn) ou p(ty, ..., t,), onde f é um simbolo de fungdo n-aria em F e p um simbolo de

predicado n-ario em . O corpo de uma regra B € uma lista de literais, separados por virgulas.

Quando necessario, usa-se "B[x, ..., x;]" para indicar que as variaveis x, ..., x; ocorrem em
B. Dizemos que B é sobre um vocabulario V sse todas as classes e propriedades que ocorrem

em B sdo de V.

65



Como uma conveniéncia de notacao, o corpo de uma regra de B pode incluir:
1. Alguns caminhos de propriedades SPARQL, seja em notacéo prefixa ou infixa;
2. Alguns operadores SPARQL unérios, binérios ou ternérios, seja em notacéo
prefixa ou infixa.”

Na Tabela 8 apresentamos os caminhos de propriedade que sdo permitidos neste
formalismo, logo sdo permitidos também na nossa proposta. “Nesta tabela, P, Py, Py, ..., Py S80
propriedades e x4, x,, -+, x; S30 variaveis que ndo ocorrem no corpo da regra B.” Os operadores
I6gicos usados e permitidos neste formalismo sdo 0s mesmos que sdo utilizados na linguagem
SPARQL. Na pagina 44 desta dissertacao, foram apresentados os principais operadores 16gicos

usados na linguagem SPARQL.

Tabela 8 - Expressdes de caminho permitidos [14]

Tipo de Propriedade Notacao Traducao
de Caminho
Caminho inverso P (tq,t3) P(t,, t1)
t; PN t,

CamlnhO de SGQUénCIa P]_ / PZ / / Pk(tlﬂ tz) P]_(t]_, xz); Pz(xz,X3); ...Pk(xk, tz)

t1Py / Py / .../ Pty

Caminho de comprimento P{k}(t,, t,) P(tq,x3); P(x5, x3); .. P(xp, t3)
fixo (k= 0) t,P{k}t, (P repetidas k vezes)

“Uma regra de mapeamento de Og = (Vs, Zg) para V¢ € uma expressao de uma das
seguintes formas:
» C(x) « BJx]: € designado de mapeamento de classe, onde C é uma classe em
Vr e B[x] é o corpo de uma regra sobre V;
» P(x,y) < Blx,y]: é designado por mapeamento de propriedade, em que P é
uma propriedade em V¢ e B[x,y] é o corpo de uma regra sobre Vg.”
A expressdo que se encontra a esquerda da seta é designada por alvo, enquanto que a
expressdo que se encontra a direta € designada por fonte.
“Um mapeamento simples é uma regra de mapeamento que pode assumir uma das
seguintes formas”, dependendo se se trata de um mapeamento de classes ou propriedades:
» Mapeamento de classe: “Ct(x) « Cs(x), onde Cr é uma classe em Ve Cg é

uma classe em Vg”;
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» Mapeamento de propriedade: “Pr(x,y) « Cs(x); Ps(x,y), onde Py é uma
propriedade em V¢, Pg € uma propriedade em Vg e Cg € 0 dominio de Pg, definido

na ontologia fonte Og.”

4.2 Estudo de caso

A fim de clarificar os conceitos recém expostos, elaboramos um estudo de caso que
assenta em duas ontologias: MyBook e DBpedia?* e retrata um cendario acerca de obras
literarias. Neste estudo, MyBook é a ontologia alvo e DBpedia é a ontologia fonte. Os
fragmentos das ontologias DBpedia e MyBook estdo apresentados, respetivamente, na Figura
22 e Figura 23. Em relacdo a notacdo utilizada, tanto a ontologia fonte como a alvo estdo
representadas através de diagramas Unified Modeling Language (UML), em que os retangulos
representam as classes e, dentro dos mesmos, estao descritas as respetivas propriedades de tipo
de dados associadas as mesmas. Além disso, as propriedades de objeto estdo apresentadas na
forma de setas entre o seu dominio e contradominio. Por outras palavras, a origem da seta
representa o rdfs:domain da propriedade, enquanto que o destino da seta representa o seu
rdfs:range.

A ontologia fonte escolhida, a DBpedia, cobre diversas areas de conhecimento, tais
como a area da musica, do desporto, entre outros. Das diversas areas, decidimos abordar a area
de conhecimento que envolve as obras literarias, sendo que o fragmento por nos utilizado
permite-nos obter informagdes acerca dos livros e respetivos autores e editoras. Tal como
observado na Figura 22, este fragmento é composto por quatro classes, sendo estas: dbo:Book,
dbo:Person, dbo:Language e dbo:Agent. A classe dbo:Book contém informacges acerca da
obra literaria, tais como o isbn e 0 nome da obra. A classe dbo:Language contém informacdes
relativas ao idioma em que a obra literaria esta escrita. A classe dbo:Person, apesar de possuir
informacdes acerca de todas as pessoas, foi restringida para apenas manter informacdes acerca

dos autores das obras literérias e a classe dbo:Agent mantém informacdo acerca da editora.

24 DBpedia http://dbpedia.org/ontology/
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dbo:Book

dbo:Person

dbo:originalTitle
dbo:birthName
dbo:ishn
dbo:author —————————>| dbo:stariCareer
dbo:firstPublicationDate

dbo:endCareer

dbo:literaryGenre

dbo:mediaType

dbo:publisher

dbo:originalLanguage

dbo:Language dbo:Agent
dbo:languageCode

Figura 22 - Fragmento da ontologia fonte DBpedia

A ontologia alvo, a MyBook, permite manter informaces acerca das caracteristicas dos
livros e respetivos autores. Esta ontologia utiliza trés vocabularios, sendo estes: Book?®, Dublin
Core (DC)* e 0 FOAF?". Além disso, utilizimos o prefixo “ex” para identificarmos 0 Novo
termo que definimos na ontologia MyBook, o ex:careerDuration. Este termo guarda
informacdes sobre a duracdo da carreira de um autor. Na Figura 23, podemos constatar que
MyBook € constituida por quatro classes: bo:Book, dc:MediaType, bo:Author e foaf:Agent. A
classe bo:Book permite manter os dados acerca dos livros. A classe dc:MediaType permite
identificar qual o formato em que o livro foi disponibilizado. Por ultimo, as classes bo:Author
e foaf:Agent permitem manter, respetivamente, as informacdes relativas aos autores dos livros

e as editoras dos mesmos.

bo:Book
bo:title
boisbn bo:Author
bo:publicationDate ————— foaffmade ————>bo:name
dc:type el ex:careerDuration
dc:language \‘“’“\»\__

dCihasForm\at
T~
bo:publisher [ ge:MediaType
dc:format
foaf:Agent

Figura 23 - Fragmento da ontologia alvo MyBook

25 Book http://www.daml.org/services/owl-s/AmazonWSs/1.1/Book.owl
26 Dublin Core https://www.dublincore.org/specifications/dublin-core/dcmi-terms/
2T FOAF http://xmlIns.com/foaf/spec/
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4.2.1 Exemplo de Regras de Mapeamento

A partir do estudo de caso introduzido anteriormente, iremos explanar alguns exemplos
de regras de mapeamento que tém por base a representacdo dos mapeamentos definidos na
seccdo 4.1. Na Figura 24, sdo apresentados dois exemplos de regras de mapeamentos,
designados por R3 e R6:

(R3) bo:Book(s) « dbo:Book(s) ; dbo:literaryGenre(s,v) = ‘Romance’
(R6) bo:isbn(s,v) « dbo:Book(s) ; dbo:isbn(s,v)

Figura 24 - Exemplo de regras de mapeamentos

A regra de mapeamento R3 espelha um mapeamento complexo de classes, pois possui
uma condicdo a ser satisfeita. R3 mapeia a classe bo:Book para a classe dbo:Book, com a
condicdo que o valor de dbo:literaryGenre ndo seja um romance. Na préatica, este mapeamento
permite definir que cada triplo de dbo:Book, que satisfaga o predicado dbo:literaryGenre !=
“Romance” ird produzir um triplo em bo:Book.

A regra de mapeamento R6 é considerada uma regra de mapeamento simples de
propriedades, por ndo possuir qualquer condicéo a ser satisfeita ou transformacéo a aplicar aos
dados. R6 mapeia a propriedade bo:isbn, cujo dominio é bo:Book, para a propriedade dbo:isbn,
cujo dominio é dbo:Book. Este mapeamento permite indicar que cada triplo de dbo:isbn em
dbo:Book ird produzir um triplo em bo:isbn, sendo que o objeto deste triplo ira ser o valor de
dbo:isbn.

Além destes mapeamentos podemos definir uns ainda mais complexos, devido ao facto,
por exemplo, de terem de ser efetuados através da utilizacdo de funcBes de transformacdo. A
Figura 25 apresenta dois exemplos de regras de mapeamentos mais complexos, designados por
R11 e R4:

(R11) ex:careerDuration(s,v) < dbo:Person(s) ; dbo:startCareer(s, v1) ;
dbo:endCareer(s, v2) ; concat(vy, -*, vz, V)
(R4) dc:MediaType(u) « dbo:Book(s) ; dbo:mediaType(s,v) ;

concat(s, xpath:encode-for-uri(v), u)
Figura 25 - Exemplo de regras de mapeamentos mais complexas

A semelhanca da regra de mapeamento R6, a regra R11 é uma regra de mapeamento de
propriedades, sendo que a grande diferenca entre elas reside no facto da regra de mapeamento
R11 permitir identificar que o valor da propriedade ex:careerDuration, cujo dominio é

bo:Author, é conseguida atraves de uma funcdo de transformacgdo entre os valores das
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propriedades dbo:startCareer e dbo:endCareer, cujo dominio de ambas é dbo:Person. Neste
exemplo, esta funcéo de transformacdo é apenas uma funcéo de string em que concatenamos o
valor de dbo:startCareer com o valor de dbo:endCareer.

A regra de mapeamento R4 permite identificar um mapeamento entre uma propriedade
e uma classe, em que a classe é dc:MediaType e a propriedade é dbo:mediaType, cujo dominio
é dbo:Book. Este mapeamento indica que cada triplo (s dbo:mediaType v) produz um triplo (u
rdf:type dc:MediaType), em que o valor u é obtido através das fungdes concat() e xpath:encode-
for-uri(). Estas duas fung¢des permitem gerar um novo URI que tem por base o sujeito e o objeto
do triplo de dbo:mediaType, logo existe a garantia que o URI gerado é sempre Gnico.

Todas as regras de mapeamento possiveis entre os fragmentos das ontologias fonte e
alvo apresentados, respetivamente, na Figura 22 e Figura 23, sdo mostradas no Anexo 01 —

Regras de Mapeamento.

4.3 Padrbes de Mapeamento

Tal como explicado na seccao 3.3, um padréo de projeto de Ontologias pode ser definido
como uma solucéo de modelacéo para resolver um problema comum. Ao adaptar esta frase para
0s padrdes de mapeamento, podemos afirmar que cada padréo tem como objetivo representar
uma solucdo genérica para um determinado problema de mapeamento.

Os padrdes de mapeamento foram inicialmente propostos por Vinuto em [14]. Nesta
Seccao iremos apresentar a nossa extensao a esses padrdes, que consiste em permitir definir os
mapeamentos utilizando a linguagem SPARQL 1.1. Esta versdo da linguagem SPARQL traz
inimeras funcionalidades novas, incluindo, por exemplo, a atribuicdo de valores e de
expressdes de caminhos [41] utilizadas por n6s aquando do desenvolvimento dos seguintes
padroes.

Na seccédo 4.3.1 apresentamos o template proposto por Vinuto em [14] para descrever
0s padrfes de mapeamento e na secgdo 4.3.2 introduzimos o catdlogo de padrbes de

mapeamento.

4.3.1 Template para os padrdes de mapeamento
Um template possui uma estrutura predefinida e tem como objetivo servir de modelo
para o desenvolvimento e criacdo de conteudo [54]. Apesar de ser uma defini¢do genérica do

conceito de template, podemos adapta-la a nossa realidade afirmando que utilizar um template
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para 0s padrbes de mapeamento ird permitir, a partir de uma estrutura genérica, representar
mapeamentos.

Na Tabela 9, podemos observar todos os constituintes do template para o padrdo de
mapeamento proposto. Este template foi adaptado do proposto por Vinuto em [14], sendo que
por razdes de clareza na leitura, decidimos ndo apresentar aqui os templates R2R presentes em
[14].

Tabela 9 - Template para o padrdo de mapeamento, adaptado de [14]

Nome Indica qual o nome do padrao.
Problema Representa uma breve descri¢do acerca dos objetivos do padréo.
Pré-condicao Especifica quais as condi¢fes necessarias para que seja possivel aplicar

0 mapeamento.
Solucgéo Descreve a solucdo, através da utilizagdo do formalismo de
mapeamentos. Este formalismo € composto por:
> regras de mapeamento;
> assertivas de mapeamento;
» mapeamentos SPARQL.
Padroes Identifica os padrdes relacionados com 0 mesmo.
Relacionados
Exemplos da Apresenta exemplos para a solugado proposta.

solucéo proposta

Em relacdo ao formalismo que compd@e os padrdes de mapeamento (solugdo), ja foram
explicadas neste capitulo as regras de mapeamento e no Capitulo 2 foi introduzida a linguagem
SPARQL 1.1. De acordo com Vinuto [14], uma Assertiva de Mapeamento (AM) é uma
linguagem formal e declarativa utilizada para especificar mapeamentos entre ontologias e
podem ser definidas de trés maneiras diferentes: Assertiva de Mapeamento de Classe (AMC);
Assertiva de Mapeamento de Objeto (AMO) e; Assertiva de Mapeamento de Tipo de
Dados (AMD). Uma AMC, tal como o proprio nome indica, especifica um mapeamento de
classe, enquanto que uma AMO e uma AMD especificam um mapeamento de propriedade. A
principal diferenca entre a AMO e a AMD € o tipo de predicado alvo, ou seja, a AMO especifica
um mapeamento cujo predicado alvo é uma propriedade de objeto, e a AMD especifica um

mapeamento cujo predicado alvo é uma propriedade de tipo de dados.
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4.3.2 Catéalogos de padrdes de mapeamento

Segundo Vinuto [14], os padrdes de mapeamento por ele definidos contemplam os tipos
mais comuns de mapeamentos de ontologias. Estes padrdes foram divididos em trés categorias,
como pode ser visualizado na Figura 26: Padrdes de Mapeamento de Classe, Padroes de
Mapeamento de Propriedades de Objeto e Padrdes de Mapeamento de Propriedades de

Tipo de Dados. Estes padrdes serdo detalhados nas seccdes a seguir.

| Padriao Mapeamento |

I Classe I I Propriedade de Objeto I I Propriedade de Tipo de Dados I
Ccmi —eee. UM D1
Classe Semelhante Propriedade de ] Mapeamento Direto 1-1 |
Semanticamente Objeto Direto
DM2
CM2 oMz —  Mapeamento Direto n-1 |
Classe N&o Semelhante Proprisdade de
Semanticaments = objeto de Caminho
DMm3

|| Propriedade de Tipo de
Dados Caminho

Figura 26 - Catalogo de Padrdes de Mapeamento [14]

O catélogo de padrdes de mapeamento definido por Vinuto em [14] esta ligeiramente
diferente do que apresentdmos na Figura 26, pois em primeiro lugar adaptdmos as siglas usadas
pelo autor em inglés para portugués, ou seja, em vez de CM1 (Class Mapping 1), nos
identificamos como MC1 (Mapeamento de Classe 1). Além disso, adaptdmos o0 nome de alguns
padrdes como, por exemplo, 0 MO2, pois achamos que se torna mais percetivel para o leitor.

Para que os templates sejam mais facilmente compreendidos, destacamos algumas
conversdes de formatacdo usadas nos mapeamentos SPARQL:

» O cardinal # antes dos elementos significa que 0s mesmos sdo comentarios;
» Todas as palavras que se encontram a negrito sdo palavras reservadas do
SPARQL como, por exemplo: PREFIX;

> As variaveis prefixExp, queryExp, uriExp e functionExp armazenam

informacdes necessarias para a criagdo dos mapeamentos, em que prefixExp
armazena os prefixos que estdo presentes nos elementos de uma AM e queryExp,

uriExp e functionExp armazenam todas as informac0es necessarias para obter

os dados da ontologia fonte e transforma-los, quando necessario, para 0s dados
da ontologia alvo. Isto inclui, por exemplo, construir um filtro, aplicar uma

funcdo de transformacao, entre outros.
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4.3.2.1 Padrdes de Mapeamento de Classe

Nesta subseccdo serdo apresentados os dois mapeamentos de classe, que s&o:
Mapeamento de Classes Semelhantes Semanticamente e o Mapeamento de Classes N&o
Semelhantes Semanticamente, sendo que correspondem, respetivamente, aos Padrbes de
Mapeamento CM1 e CM2 definidos em [14].

O Mapeamento de Classes Semelhantes Semanticamente ocorre quando o0 mapeamento
é efetuado entre duas classes, ou seja, uma instancia de uma classe representa 0 mesmo objeto
gue uma instancia de uma outra classe, enquanto que o Mapeamento de Classes N&o
Semelhantes Semanticamente ocorre quando o mapeamento é efetuado entre instancias que ndo
representam o mesmo objeto, isto €, numa ontologia o objeto é representado por uma classe,

enguanto que noutra ontologia € representado por uma propriedade.

Padrao de Mapeamento MC1

Nome: Padréo de Mapeamento de Classes Semelhantes Semanticamente (MC1)

Problema: “Como especificar o mapeamento de instincia de uma classe numa
ontologia fonte em instancias de uma classe numa ontologia alvo, que representam o mesmo
objeto do mundo real?” [14]

Pré-condicéo:

» Cr e Cg sdo classes em Vg e Vg, respetivamente;

» féum predicado de selecdo sobre instancias de Cg, ou seja, identifica a condicao
que necessita de ser satisfeita sobre as instancias de Cs, sendo que se trata de
uma clausula opcional.

Solucéo:
» Regra de Mapeamento: Cr(s) « Cs(s); f (s)
» Assertiva de Mapeamento: y: Ct = Cg / f
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» Template de Mapeamento SPARQL.:

# Template T1 — Mapeamento de Classe
#AMCyY:Cr=Cs / f
PREFIX prefixExp
CONSTRUCT {?SUBJaT:Cy .}
WHERE {

?SUBJ a S: Cg queryExp

Padrdes Relacionados: N&o possui padrdes relacionados.

Exemplos da solucdo proposta:

» Regras de Mapeamento:

(R1) bo:Author(s) < dbo:Person(s)

(R3) bo:Book(s) « dbo:Book(s) ; dbo:literaryGenre(s,v) != ‘Romance’
» Assertivas de Mapeamento:

(1) bo:Author = dbo:Person

(33) bo:Book = dbo:Book / dbo:literaryGenre = “Romance”
» Mapeamentos SPARQL:

# Template T1 — Mapeamento de Classe
# AMC y: bo: Author = dbo: Person

PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>

PREFIX bo: <http://www.daml.org/services/owl-s/AmazonWS/1.1/Book.owl#>
CONSTRUCT { ?SUBJ a bo:Author . }

WHERE { ?SUBJ a dbo:Person . }
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# Template T1 — Mapeamento de Classe
# AMC y3: bo: Book = dbo: Book |/ dbo:literaryGenre ! = “Romance”

PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX bo: <http://www.daml.org/services/owl-s/AmazonWS/1.1/Book.owl#>
CONSTRUCT { ?SUBJ a bo:Book . }
WHERE {
?SUBJ a dbo:Book ;
dbo:literaryGenre ?0 .
FILTER(?0 !=“Romance”)

A AMC 1, especifica que cada instancia da classe dbo:Person produz uma instancia
para a classe bo:Author. Ja a AMC 15, especifica que cada instancia da classe dbo:Book que
satisfaca o filtro dbo:literaryGenre != “Romance”, ira produzir uma instancia para a classe
dbo:Book.

A variavel prefixExp permite armazenar os valores dos prefixos das classes e
propriedades que se encontram numa AM. No caso das AMC y, e AMC 5, 0 valor da variavel
prefixExp ird ser “dbo:<http://dbpedia.org/ontology/> PREFIX
bo:<http://www.daml.org/services/owl-s/AmazonWS/1.1/Book.owl#>" .

A variavel queryExp é muito dinamica e varia consoante o template utilizado, sendo que
armazena informag@es necessarias a criagdo de mapeamentos, tais como expressoes de filtro e
de caminho. Na AMC ;, como nédo se possui qualquer filtro, a variavel queryExp contém
apenas o valor “.”, enquanto que, no caso da AMC 1, esta variavel possui o seguinte valor: “
; dbo:literaryGenre ?0 . FILTER( ?0 != “Romance” ) .

Padrdao de Mapeamento MC2
Nome: Padrédo de Mapeamento de Classes Ndo Semelhantes Semanticamente (MC2)
Problema: “Como especificar o mapeamento de instdncia de uma classe numa
ontologia fonte em instancias de uma classe numa ontologia alvo, que ndo representam o
mesmo objeto do mundo real?” [14]
Pré-condicéo:
» Cr e Cg sdo classes em Vg e Vg, respetivamente;

» A, ..., A, sdo propriedades de tipos de dados em Cg;
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» féum predicado de selecdo sobre instancias de Cg, ou seja, identifica a condi¢ao
que necessita de ser satisfeita sobre as instancias de Cs, sendo que se trata de

uma clausula opcional.

Solucéo:
> Regra de Mapeamento: Cr(u) « Cs(s); generateUri[y](s, u); f(s)
» Assertiva de Mapeamento: y: Cy = Cs[A4, ..., An] /
» Template de Mapeamento SPARQL.:

# Template T2 — Mapeamento de Classe
# AMC : Cp = Cs[Aq, ..., 4] / £
PREFIX prefixExp
CONSTRUCT { ?generateURIl a T: Ct . }
WHERE {
?7SUBJ a S: Cs gqueryExp
BIND(IRI(CONCAT( STR(?SUBJ), uriExp )) AS ?generateURI)

Padrdes Relacionados: N&o possui padrdes relacionados.

Exemplos da solucao proposta:

» Regra de Mapeamento:

(R4) dc:MediaType(u) « dbo:Book(s); generateUri[y,](s,u)
» Assertiva de Mapeamento:

(¥4) dc:MediaType = dbo:Book [dbo:mediaType]
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» Mapeamento SPARQL.:

# Template T2 — Mapeamento de Classe
# AMC ,: dc: MediaType = dbo: Book [dbo: mediaType]

PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/terms/>
CONSTRUCT { ?generateURI a dc:MediaType . }
WHERE {

?SUBJ a dbo:Book ;

dbo:mediaType ? A1 .

BIND( IRI( CONCAT( STR(?SUBJ), ENCODE-FOR-URI(? A1) ) ) AS

?generateURI)

}

A AMC v, especifica 0 mapeamento entre a classe dc:MediaType e a propriedade
dbo:mediaType. Dizemos que dbo:Book[dbo:mediaType] é uma classe embutida da classe
dbo:Book.

A variavel prefixExp e queryExp utilizadas pelo template T2 no Padrdo de Mapeamento

MC2 foram obtidas conforme descrito no Padrdo de Mapeamento MC1. Por outras palavras,
para a AMC v,, o valor de prefixExp € “dbo:<http://dbpedia.org/ontology/> PREFIX dc:
<http://purl.org/dc/terms/>" e o valor da variavel queryExp € “; dbo:mediaType ? A;.”.

A funcdo generateUri, utilizada na regra de mapeamento, permite efetuar a geracéo de
um URI/IRI tnico. Ao contrario do que aconteceu em [14], nds ndo cridmos uma funcao propria
para a geracdo de URI/IRI Unicos. Nesta dissertacdo, optdmos por utilizar as funcBes que o
SPARQL disponibiliza. Para a geracdo de um URI/IRI Unico, efetudmos os seguintes passos:

(1) Preencher o valor da variavel uriExp: A variavel uriExp permite armazenar

informacdes necessarias a criacdo de URIs unicos, sendo que o valor desta variavel
varia consoante se trate de apenas uma propriedade ou de Varias.

Quando apenas existe a propriedade A;, o valor da variavel uriExp é constituido da
seguinte forma: ENCODE-FOR-URI(z;). No caso de existirem duas ou mais
propriedades, necessitamos de utilizar a fungdo CONCAT() para concatenar 0s
valores das diversas propriedades, logo o valor da variavel uriExp passa a ser
constituido da seguinte forma: ENCODE-FOR-URI(CONCAT(z, ..., z,)), em que

z4, ..., Zy COrrespondem, respetivamente, aos valores das propriedades A4, ..., A,.
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Na AMC y,, como apenas existe uma propriedade, ndo é necessario proceder a
concatenacdo de valores das propriedades, logo o valor da variavel uriExp é
ENCODE-FOR-URI( 74, );

(2) Concatenar o valor da instancia da classe a ser mapeada com o valor da
variavel uriExp: No nosso exemplo, em primeiro lugar convertemos o valor da
instancia da classe dbo:Book numa string, através da funcdo STR(). Apds esta
conversao, efetuamos a concatenacdo deste valor com o valor da variavel uriExp;

(3) Converter o resultado da concatenagdo num URI: Através da fungdo IRI(),
convertemos o resultado da concatenacéo realizada no passo 2 num URI;

(4) Atribuir o URI gerado a variavel ?generateURI: Em SPARQL, utilizamos a
funcdo BIND() para este efeito.

4.3.2.2 Padr6es de Mapeamento de Propriedades de Objeto

Os PadrGes de Mapeamento de Propriedades de Objeto sdo constituidos por dois
Padrdes de Mapeamento: Padréo de Mapeamento de Propriedades de Objeto Direto de Classes
Semelhantes Semanticamente e Padrdo de Mapeamento de Propriedades de Objeto Direto de
Classe Embutida, que correspondem, respetivamente, aos Padrdes de Mapeamento OM1 e
OM2 definidos por Vinuto em [14]. Tal como abordado na sec¢do 2.4.5, as propriedades de
objeto séo definidas por owl:ObjectProperty e relacionam um recurso com outro que seja
identificado por uma URI ou por uma IRI.

Padrdo de Mapeamento MO1
Nome: Padrdo de Mapeamento de Propriedades de Objeto Direto de Classes
Semelhantes Semanticamente (MO1)
Problema: “Como especificar o mapeamento direto de propriedades de objeto em
classes semelhantes semanticamente?” [14]
Pré-condicéo:
» Cr e Cg sdo classes em Vy e Vg, respetivamente;
» Cr e Cgsao classes semelhantes semanticamente, em que a AMC de Cr é da
forma: ¢¥: Cr = C5/f ;
» Pr e Pg sdo propriedades de objeto em Cy e Cs, respetivamente, sendo que 0s
contradominios de Py e Ps séo Cy e Cg;

» Cy e Cg sdo classes semelhantes semanticamente.
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Solucéo:

» Regra de Mapeamento: Py(s, v) « Cs (s); f(s); (s, t); Ps(t,v); f(v), onde o
filtro f € opcional.
» Assertiva de Mapeamento: y: Cy / Pr = Cs/¢ /Ps /
o Restrigao:

» Quando vy é da forma: y:Cr /Py = Cs / Ps /f. Deve existir
uma AMC que relacione o dominio de Py com Cs e outra AMC
que relacione o contradominio de Py com o contradominio de Ps.

» Quando ¥y é da forma: y: Cy/Pr = Cs/¢@/f, onde ¢
representa o caminho de Cg para Cgr. Deve existir uma AMC que
relacione o dominio de Py com Cg e outra AMC que relacione o
contradominio de Py com Cg.

» Template de Mapeamento SPARQL.:

#Template T3 — Mapeamento de Propriedade
#AMO/AMD Y:Cy /Py =Cs /@ / Ps/ f
PREFIX prefixExp
CONSTRUCT { ?SUBJ T: Py ?Ps . }
WHERE {

?SUBJ a S: Cg ; queryEXxp

Padrdes Relacionados: Padrdo de Mapeamento de Classes Semelhantes

Semanticamente (MC1).

Exemplos da solucdo proposta:

» Regra de Mapeamento:

(R43) foaf:made(s,v) « dbo:Book(s) ; dbo:author(s,v)
» Assertiva de Mapeamento:

(313) bo:Book / foaf:made = dbo:Book / dbo:author
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» Mapeamento SPARQL.:

# Template T3 — Mapeamento de Propriedade
# AMO / AMD v43: bo: Book / foaf: made = dbo: Book / dbo: author

PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
CONSTRUCT { ?SUBJ foaf:made ?p . }
WHERE {
?SUBJ a dbo:Book ;
dbo:author ?p ;
dbo:literaryGenre ?0 .
FILTER( ?0 !=“Romance” )

A AMO 1,3 especifica que cada triplo que obedece aos padrdes
( ?SUBJ a dbo:Book ), ( ?SUBJ dbo:author ?p ) e ( ?SUBJ dbo:literaryGenre ?0 ) e ao filtro
( ?0 = ‘Romance’ ) produz triplos RDF no vocabulario alvo na seguinte forma: ( ?SUBJ
foaf:made ?p ).

Para que este mapeamento possa ser efetuado, é necessario que previamente ja exista
uma AMC (Padrao de Mapeamento MC1) entre as classes dos dominios das propriedades e uma
AMC (Padrdo de Mapeamento MC1) entre as classes de contradominio das propriedades. O
dominio de dbo:author é dbo:Book e o de foaf:made é bo:Book. Assim, a assertiva 15 tem de
ser definida antes da assertiva ;5. O contradominio de dbo:author é dbo:Person e o de
foaf:made é bo:Author. Deste modo, a assertiva i, também tem de ser definida antes da
assertiva 3.

A variavel prefixExp utilizada pelo template T3 no Padrdo de Mapeamento MO1 foi
obtida conforme descrito no Padrdo de Mapeamento MC1. Para a AMO 1,3, 0 valor de
prefixExp ¢ “dbo:http://dbpedia.org/ontology/ PREFIX foaf: <http://xmIns.com/foaf/0.1/>".

No caso dos Padrdes de Mapeamento de Propriedades, quer estes sejam de objetos ou
tipos de dados, a variavel queryExp possui as informagdes da ontologia fonte que sejam
necessarias para a criacdo dos triplos da ontologia alvo. Assim, esta variavel é formada por
elementos oriundos da AMC de dominio das propriedades e por elementos da prépria
AMD/AMO. A AMO 1y, é da forma y: Cy / Pr = Cs / Ps / f, 0 que significa que ndo existe

qualquer caminho. Neste caso, a variavel queryExp contém elementos da assertiva y; (AMC
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da classe que ¢ o dominio da propriedade que esta a ser mapeada, isto ¢, “ bo:Book = dbo:Book
/ dbo:literaryGenre != “Romance” ) e elementos da AMO 1,3, OU Seja, a varidvel queryExp
¢ igual a “dbo:author ?p; dbo:literaryGenre ?0 . FILTER( ?0 != “Romance” ).

Padrao de Mapeamento MO?2
Nome: Padrdo de Mapeamento de Propriedades de Objeto Direto de Classe Embutida
(MO2)
Problema: “Como especificar o mapeamento de propriedades de objeto em classe
embutida?” [14]
Pré-condicao:
» Cr e Cg sdo classes em Vg e Vg, respetivamente;
» Cr e Csséo classes ndo semelhantes semanticamente (classe embutida), em que
a AMC de Cy é da forma: y: Cy = Cs[A4, ..., A,] / §;
» Pr é uma propriedade de objeto em Cry, cujo contradominio (range) é uma classe
Cr;
» Cy e Cg sdo classes ndo semelhantes semanticamente (classe embutida).

Solucéo:

» Regra de Mapeamento:
Pr(s,u) « Cg (s); f(s); generateUri[y](s,u), onde o filtro f é opcional.
» Assertiva de Mapeamento: y: Cr /Py = Cs[A; ... A, ]/NULL
o Restricdo: Deve existir uma AMC que relacione o dominio de Py com
Cs € outra AMC que relacione o contradominio de Py também com Cs.
» Template de Mapeamento SPARQL.:

#Template T5 — Mapeamento de Propriedade
#AMO y: Cr / Py = Cg[A; ... A,)]/NULL
PREFIX prefixExp
CONSTRUCT {?SUBJ T: Py ?generateURI . }
WHERE {
?SUBJ a S: Cs ; queryExp
BIND(IRI(CONCAT( STR(?SUBJ), uriExp )) AS ?generateURI)
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Padrbdes Relacionados: Padrdo de Mapeamento de Classes N&o Semelhantes

Semanticamente (MC?2).

Exemplos da solucdo proposta:

» Regra de Mapeamento:

(Ry5) dc:hasFormat(s,u) «— dbo:Book(s); generateUri[y,5](s,u)
» Assertiva de Mapeamento:

(315) bo:Book / dc:hasFormat = dbo:Book [dbo:mediaType ]/ NULL
» Mapeamento SPARQL:

# Template T5 — Mapeamento de Propriedades
# AMO 95: bo: Book / dc: hasFormat = dbo: Book [dbo: mediaType ] / NULL

PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/terms/>
CONSTRUCT { ?SUBJ dc:hasFormat ?generateURI . }
WHERE {
?SUBJ a dbo:Book ;
dbo:mediaType ?4; ;
dbo:literaryGenre ?0 .
FILTER(?0 != “Romance”)
BIND( IRI( CONCAT( STR(?SUBJ), ENCODE-FOR-URI(?41) ) ) AS
?generateURI)

}

A AMO ;5 especifica que cada triplo que obedece aos padrdes
( ?SUBJ a dbo:Book ), ( ?SUBJ dbo:mediaType ?4; ) e ( ?SUBJ dbo:literaryGenre ?0 ) e ao
filtro (?o /= “Romance’’) produz triplos RDF no vocabulario alvo na seguinte forma: ( ?SUBJ
dc:hasFormat ?generateURI ).

Tal como acontece no Padrdo de Mapeamento MO1, para que este mapeamento possa
ser efetuado, é necessario que ja exista previamente uma AMC (Padrdo de Mapeamento MC2)
que relacione a classe de dominio da propriedade da ontologia alvo com a classe da ontologia
fonte e, uma AMC (Padrdo de Mapeamento MC1) que relacione a classe de contradominio da
propriedade da ontologia alvo com a classe da ontologia fonte. O dominio de dc:hasFormat é

bo:Book e o0 seu contradominio € dc:MediaType. Como a classe da ontologia fonte é dbo:Book,
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as assertivas que tém de ser definidas antes da assertiva 1,5 sdo, respetivamente, as assertivas

Y3 €1y

As variaveis prefixExp, queryExp e uriExp utilizadas pelo template T5 no Padréo de

Mapeamento MO2 foram obtidas conforme descrito no Padrdo de Mapeamento MC2. Por
outras palavras, para a AMO 5, 0 valor de prefixExp é “dbo:<http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/terms/>", o valor da variavel queryExp é “dbo:mediaType ?A4
; dbo:literaryGenre ?0 . FILTER( ?0 != “Romance”)” e 0 valor da variavel uriExp € ENCODE-
FOR-URI(?4,).

4.3.2.3 Padrodes de Mapeamento de Propriedades de Tipo de Dados

Nos Mapeamentos de Propriedades de Tipo de Dados, distinguem-se trés mapeamentos:
Mapeamento de Propriedades de Tipos de Dados Diretos 1-1 de Classes Semelhantes
Semanticamente, Mapeamento de Propriedades de Tipos de Dados Diretos N-1 de Classes
Semelhantes Semanticamente e Mapeamento de Propriedades de Tipos de Dados de Classe
Embutida, que correspondem, respetivamente, aos padroes de Mapeamento DM1, DM2 e DM3
definidos por Vinuto em [14].

As propriedades de tipo de dados, tal como abordado na seccdo 2.4.5, sdo definidas por
owl:DatatypeProperty e relacionam um recurso com um literal ou com o tipo de dados do
esquema XML.

Padrdo de Mapeamento MD1
Nome: Padrdo de Mapeamento de Propriedades de Tipos de Dados Diretos 1-1 de
Classes Semelhantes Semanticamente (MD1).
Problema: “Como especificar o mapeamento 1-1 de propriedades de tipos de dados de
classes semelhantes semanticamente?” [14]
Pré-condicao:
» Cr e Cg sdo classes em Vg e Vg, respetivamente;
» Cr e Cg sao classes semelhantes semanticamente, em que a AMC de Cy é da
forma: ¥: Cr = C5/f ;
» [Py, ...,BP,] sdo propriedades de tipos de dados em Cy e Cs, sendo que oS
contradominios de Py e Ps sdo Cy e Cg, respetivamente;
» T é uma fungéo de transformagéo que mapeia valores de Cy em valores do tipo
Cs.
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Solucéo:

» Regra de Mapeamento:

Pr(s,v) « Cs(s); f(s); o(s,0); Ps(o,x); f(x); T(x,v), em que f e T sdo
opcionais e correspondem, respetivamente, ao filtro e a fungdo de transformacéo.
» Assertiva de Mapeamento: Y:Cy /Pr=Cs /@ /Ps/f/ T
o Restricao: Deve existir uma AMC que relacione o dominio de Py com o0
dominio de Ps.

» Template de Mapeamento SPARQL.:
Este padrédo, a semelhanca do que acontece em [15], possui dois templates, T3 e
T6. Apesar de ndo o apresentarmos neste padrdo, o template T3 pode ser
observado e obtido aquando da explicacdo do Padrdo de Mapeamento MO1. A
Unica diferenca entre os templates T3 e T6 estd na utilizacdo da variavel
functionExp.

#Template T6 — Mapeamento de Propriedade
#AMD Y:Cy /Pr=Cs/ @ /Ps/f/T
PREFIX prefixExp
CONSTRUCT {?SUBJT: Py ?p . }
WHERE {

?SUBJ a S: Cg ; queryExp

BIND( functionExp AS ?p )

Padrdes Relacionados: Padrdo de Mapeamento de Classes Semelhantes

Semanticamente (MC1).

Exemplos da solucdo proposta:

» Regra de Mapeamento:

(Rg) bo:title(s,v) < dbo:Book(s) ; dbo:originalTitle(s,x) ; lower-case(x,v)
» Assertiva de Mapeamento:

(y¥s) bo:Book/ bo:title = dbo:Book / dbo:originalTitle /

lower-case( dbo:originalTitle )
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» Mapeamento SPARQL.:

# Template T6 — Mapeamento de Propriedade
# AMD v<: bo:Book / bo:title = dbo:Book / dbo:originalTitle

PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX bo: <http://www.daml.org/services/owl-s/AmazonWS/1.1/Book.owl#>
CONSTRUCT { ?SUBJ bottitle ?p . }
WHERE {
?SUBJ a dbo:Book ;
dbo:originalTitle ?s ;
dbo:literaryGenre ?0 .
FILTER(?0 != “Romance” )
BIND( LCASE(?s) AS ?p)

A AMD s especifica que cada triplo que obedece aos padrdes
( ?SUBJ a dbo:Book ), ( ?SUBJ dbo:originalTitle ?s ) e ( ?SUBJ dbo:literaryGenre ?0 ) e ao
filtro (?0 /= “Romance”) produz triplos RDF no vocabulario alvo na seguinte forma:
(?SUBJ bo:title ?p ), sendo que o valor de ?p € transformado de modo a conter todas as letras
em minusculas.

No caso dos mapeamentos de propriedades de tipos de dados, € necessario que exista
previamente uma AMC entre as classes (Padrdo de Mapeamento MC1) dos dominios das
propriedades. O dominio de dbo:originalTitle é dbo:Book e o de bo:title é bo:Book. Assim, a
assertiva y5 tem de ser definida antes da assertiva ys.

A variavel prefixExp utilizada pelo template T6 no Padrdo de Mapeamento MD1 é
obtida conforme descrito anteriormente no template T3 no Padrdo de Mapeamento MOL1.
Assim, para a AMD v, 0 valor da varidvel prefixExp ¢ “dbo:<http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX bo: <http://www.daml.org/services/owl-s/AmazonWS/1.1/Book.owl#>".

A variavel gueryExp ira conter informacdes relativas a AMC entre as classes (Padrdo de
Mapeamento MC1) dos dominios das propriedades e a AMD em questdo, sendo que o valor
guardado da parte da AMC ¢ “dbo:literaryGenre ?0 . FILTER( ?0 /= “Romance”)” ¢ o valor
da parte da AMD ¢ “dbo:originalTitle ?p ; ”. Assim, o valor da variavel queryExp é :
“dbo:originalTitle ?p ; dbo:literaryGenre ?0 . FILTER( ?0 /= “Romance” ) ”.
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A variavel functionExp contém informacdes relativas a funcdo de transformacéo, logo
sempre que a variavel T possuir valor, 0 mesmo sera transformado em linguagem SPARQL e
armazenado em functionExp. Na AMD 5 utilizdmos uma funcao de transformacdo de modo
a que o valor de bo:title seja uma string constituida apenas por letras minudsculas. Neste caso,

o valor da variavel functionExp é : “LCASE(?s)”.

Padrao de Mapeamento MD2
Nome: Padrdo de Mapeamento de Propriedades de Tipos de Dados Diretos N-1 de
Classes Semelhantes Semanticamente (MD2).
Problema: “Como especificar o mapeamento N-1 de propriedades de tipos de dados de
classes semelhantes semanticamente?” [14]
Pré-condicéo:
» Cr e Cg sdo classes em Vg e Vg, respetivamente;
» Cr e Cs sdo classes semelhantes semanticamente, em que a AMC de Cy é:
Y: Cr = Cs/f;
> PrelP,

10 s Psn] séo propriedades de tipos de dados em Cy € Cg, respetivamente,

sendo que os contradominios de Py e Ps s8o, respetivamente, Cr e Cg;
» T é uma funcéo de transformacdo que mapeia os valores de Cy para valores do
tipo de Cg.
Solucéo:

» Regra de Mapeamento:
Pr(s,t) « Cs(s); £(s); (s, 0); P, (0,v4), ..., Ps,, (0, v);
concat(vq, ..., v, v); T(v,t),
em que o filtro f e a funcdo T sdo opcionais.
> Assertiva de Mapeamento: Y:Cy /Py =Cs /@ /{Ps,, ....,Ps }/ T
o Restricdo: Deve existir uma AMC que relacione o dominio de Pr com 0

dominio de Ps, ..., P,
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» Template de Mapeamento SPARQL.:
A semelhanca do Padrio de Mapeamento MD1, o Padrdo de Mapeamento MD2
também possui dois templates T7 e T8, que apenas possuem como diferenca a
existéncia da variavel functionExp. Ou seja, sempre que a variavel T exista na

AMD, ¢ aplicado o template T8, caso contréario, € aplicado o template.

#Template T7 — Mapeamento de Propriedade
#AMDY:Cy / Pr=Cs /@ / {Ps,, -, Ps}
PREFIX prefixExp
CONSTRUCT {?SUBJT: Py ?p . }
WHERE {
?SUBJ a S: Cs ; queryExp
BIND(CONCAT(?Ps,,...,? Ps ) AS?p)

#Template T8 — Mapeamento de Propriedade
#AMDY:Cy /Pr=Cs /@ /{Ps,, -, Ps }/ T
PREFIX prefixExp
CONSTRUCT { ?SUBJT: Py ?v.. }
WHERE {
?SUBJ a S: Cs ; queryExp
BIND(CONCAT(?Ps,, ...,? Ps,) AS ?p)
BIND( functionExp AS ?v)

Padrbes Relacionados: Padrdo de Mapeamento de Classes Semelhantes

Semanticamente (MC1).

Exemplos da solucdo proposta:

» Regra de Mapeamento:
(Rq1) ex:careerDuration(s,v) « dbo:Person(s); dbo:startCareer(s, v1);
dbo:endCareer (s, v2); concat(vl, -, v2,v)
» Assertiva de Mapeamento:
(311) bo:Author / ex:careerDuration = dbo:Person /

{ dbo:startCareer , dbo:endCareer }
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» Mapeamento SPARQL.:

# Template T7 — Mapeamento de Propriedade
# AMD 11: bo: Author / ex: careerDuration = dbo: Person /

{dbo: startCareer ,dbo: endCareer }

PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX ex: <http://example.org/>
CONSTRUCT { ?SUBJ ex:careerDuration ?p . }
WHERE {
?SUBJ a dbo:Person ;
dbo:startCareer ?s ;
dbo:endCareer ?t .
BIND(CONCAT(?s, ¢ —, 2t) AS 7p )

A AMD v, especifica que cada conjunto de triplos RDF que obedecem aos padrdes de
triplos ( ?SUBJ dbo:startCareer ?s ) e ( ?SUBJ dbo:endCareer ?t ) produzem triplos RDF no
vocabulario alvo na seguinte forma: ( ?SUBJ ex:careerDuration ?p ), através das funcbes BIND
e CONCAT: “BIND( CONCAT( ?s, ‘-, ?t ) AS ?p)”, em que a variavel ?p ira possuir como
valor o resultado da concatenagdo de ?s, ‘- e ?t. Como a AMD ), ndo possui definida a
variavel T, foi aplicado o template T7.

As variaveis prefixExp, queryExp e functionExp utilizadas pelos templates T7 e T8 do

Padrdo de Mapeamento MD?2 sdo obtidas conforme descrito anteriormente no template T6 do
Padrdao de Mapeamento MD1. Logo, para a AMD 1,4, 0 valor da variavel prefixExp é
“dbo:<http://dbpedia.org/ontology/> PREFIX ex:<http://example.org/>" € 0 valor da varidvel
queryExp ¢é: “dbo:startCareer ?s ; dbo:endCareer ?t .”.

Para que este mapeamento seja possivel, € necessario que seja criado previamente uma
AMC entre as classes (Padrdo de Mapeamento MC1) de dominio das propriedades. Na AMD
Y11, 0 dominio de ex:careerDuration é bo:Author e o dominio de dbo:startCareer e

dbo:endCareer é dbo:Person. Assim, a assertiva i, tem de ser definida antes da assertiva .
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Padrdao de Mapeamento MD3

Nome: Padrdo de Mapeamento de Propriedades de Tipos de Dados de Classe Embutida
(MD3).

Problema: Como especificar o mapeamento 1-1 de propriedades de tipos de dados de

classes ndo semelhantes semanticamente?

Pré-condicao:
» Cr e Cg sdo classes em Vg e Vg, respetivamente;
» Cr e Cgsdo classes ndo semelhantes semanticamente, em que a AMC de Ct € da
forma: Y: Cy = Cs[A4, ..., Ay / £
Solucéo:

» Regra de Mapeamento:
Pr(u, v) « Cs(s); f(s); Ps(s, v); generateUri[y](s,u), em que f é opcional e
corresponde ao filtro.
» Assertiva de Mapeamento: y: Cy / Pr = CglA; ... A, / A; / £
o Restricdo: Deve existir uma AMC que relacione o dominio de Py com
CslA; ... Ay
» Template de Mapeamento SPARQL.:

#Template T4 — Mapeamento de Propriedade
#AMDY:Cr / Pr = Cs[A, ... Al /A ) f
PREFIX prefixExp
CONSTRUCT { ?generateURI T: Py ?4; . }
WHERE {
?SUBJ a S: Cs ; queryExp
BIND(IRI(CONCAT( STR(?SUBJ), uriExp )) AS ?generateURI)

Padrdes Relacionados: Padrdo de Mapeamento de Classes N&o Semelhantes

Semanticamente (MC2).
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Exemplos da solucdo proposta:

» Regra de Mapeamento:
(R41p) dc:format(u,v) « dbo:Book(s) ; dbo:mediaType(s,v);
generateUri[y,](s,u)
» Assertiva de Mapeamento:
(Y1) dc:MediaType / dc:format = dbo:Book [dbo:mediaType] /
dbo:mediaType
» Mapeamento SPARQL:

# Template T4 — Mapeamento de Propriedade
# AMD v, ,: dc:MediaType / dc:format = dbo:Book [dbo:mediaType] / dbo:mediaType

PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/terms/>
CONSTRUCT { ?generateURI dc:format ?4; . }
WHERE {
?SUBJ a dbo:Book ;
dbo:mediaType ?4; .
BIND( IRI( CONCAT( STR(?SUBJ), ENCODE-FOR-URI(?4,) ) ) AS
?generateURI)

A AMD vy, especifica que cada triplo RDF que obedece ao padréo de triplo ( ?SUBJ
dbo:mediaType ?44 ) produz triplos no vocabulario alvo na seguinte forma: ( ?generateURI
dc:format ?4, ).

Para que este mapeamento seja possivel, € necessario que seja criado previamente uma
AMC (Padrao de Mapeamento MC2) entre as classes de dominio das propriedades. O dominio
de dc:format é dc:MediaType e o dominio de dbo:mediaType é dbo:Book. Logo, a assertiva i,
tem de ser definida antes da assertiva 1.

As variaveis prefixExp, queryExp e uriExp utilizadas pelo template T4 do Padrdo de

Mapeamento MD3 foram obtidas conforme descrito no Padrdo de Mapeamento MC2. Por
outras palavras, para a AMO 4, 0 valor de prefixExp é “dbo:<http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/terms/>" , o valor da variavel queryExp é “dbo.mediaType
?A; .” e o valor da variavel uriexp € ENCODE-FOR-URI(?4,).
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4.4 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo introduzimos e apresentamos o formalismo e 0s padrdes de mapeamento.
O formalismo é o que utilizamos na nossa proposta para a especificacdo de mapeamentos de
ontologias, enquanto que os padrées de mapeamento se referem aos problemas e solucdes
genéricas para os diferentes tipos de mapeamentos entre ontologias. No caso das solucdes,
mostramos que podemos definir, através dos exemplos, mapeamentos mais complexos e
especificos a partir dos padrdes de mapeamento. Por exemplo, podemos definir filtros (clausula
FILTER do SPARQL), expressdes de caminhos e utilizar funcdes de transformacéo para alterar

o formato dos dados nas propriedades de tipos de dados.
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5 Implementacao da Proposta

Neste capitulo apresentamos a ferramenta proposta, SPARQL Mapping with Assertions
(SMA), que tem como principal objetivo facilitar a geragdo de mapeamentos SPARQL através
da utilizacdo dos padrdes de mapeamentos que foram apresentados no Capitulo 4.

A ferramenta SMA foi implementada como uma aplicacdo web, baseada na linguagem
Java e, alem disso, ndo possui qualquer dependéncia para a sua execucdo, ou seja, ndo é
necessario, por exemplo, possuir uma Base de Dados para conseguir executar a aplicacédo. Tal
como qualquer aplicagcdo web, possuimos um front-end e um back-end, em que o primeiro se
refere a interface de interacdo com o utilizador, enquanto que o segundo se refere a
implementagao de todas as regras de negdcio que estdo por “detras” do front-end.

Antes de descrevermos a arquitetura e moédulos da nossa ferramenta, iremos
primeiramente apresentar, na seccdo 5.1, as tecnologias e ferramentas que foram utilizadas na
implementacdo da SMA. Na secgdo 5.2, introduzimos a arquitetura da nossa ferramenta e
explicamos detalhadamente os modulos que a compdem. Na seccdo 5.3, apresentamos 0S
algoritmos necessarios para a criacdo de mapeamentos SPARQL. Na sec¢éo 5.4, apresentamos,
usando o estudo de caso apresentado na seccdo 4.2, 0s passos necessarios nao sé para gerar
AMs e, consequentemente, as regras de mapeamento e os mapeamentos SPARQL, como
também para obter os triplos RDF a partir dos mapeamentos SPARQL criados anteriormente.

Por fim, na secc¢do 5.5, apresentamos as considerac@es finais deste capitulo.

5.1 Tecnologias e Ferramentas
Nesta seccdo, as tecnologias e ferramentas utilizadas foram agrupadas em 3 (trés)
categorias, nomeadamente:
» Front-end: para a construcdo da interface de interagdo com o utilizador fizemos
uso do HTML, Cascade Style Sheets (CSS), Bootstrap e do AngularJsS;
» Back-end: para implementar todas as regras de negdcio que estdo por “detras”
do front-end utilizdmos o Spring Boot, H2 e alguns médulos do framework
Spring. No caso dos modulos do Spring utilizados, iremos apenas destacar o
Spring Data JPA, pois ¢é o que efetua a “comunicagdo” entre a implementagao
propriamente dita das regras de negdcio (através do Spring Boot) e a Base de
Dados (no nosso caso, H2);
» Web Semantica: utilizamos o Apache Jena para conseguir efetuar a

manipulacdo dos dados que se encontram armazenados em RDF.
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5.1.1 Front-end
5.1.1.1 HTML

HTML é uma linguagem de Marcacéo de Hipertexto que define o significado e estrutura
de um contetdo da web [6]. Cada péagina web é considerada como um “documento” que é
interpretado pelos diversos browsers existentes nos dispositivos.

A palavra “Hipertexto” refere-se as hiperligac@es que ligam as paginas da web entre si,
quer seja num Unico site ou entre varios sites da web, enquanto que a palavra “Marcacdo” se
refere as tags utilizadas para anotar texto, imagens ou outro contetdo [6]. Por exemplo, para
indicarmos que queremos efetuar um paragrafo basta colocar o texto entre a tag <p>, tal como

exemplificado de seguida:

<p>Exemplo de um paragrafo</p>

Na ferramenta SMA fizemos uso da versdao HTML 5.

5.1.1.2 CSS

CSS (do inglés, Cascade Style Sheets) foi desenvolvido pelo W3C com o objetivo de
separar a formatacao da pagina do conteudo da mesma. Assim, o0 HTML voltou a desempenhar
apenas a sua funcdo de estruturar um documento, deixando que o CSS se encarregue da
apresentacéo e formatacdo do mesmo.

CSS possui como principais vantagens [6]:

» Controlo da apresentacdo dos varios documentos a partir de uma Unica
folha de estilos CSS: podemos definir um padrdo num dnico ficheiro CSS para
formatar os conteidos de diversas paginas HTML;

» Aplicacdo de diferentes apresentacfes de acordo com o dispositivo
utilizado: por outras palavras, permite criar uma aplicagéo responsiva que possa
ser utilizada em qualquer browser independentemente das caracteristicas do
hardware do dispositivo utilizado;

» Possibilidade de manter a formatacédo em diferentes browsers;

» Maior preciséo no controlo de apresentacdes: como a formatacdo da
apresentacdo se encontra concentrada em ficheiros CSS, o controlo de alteracdes
é muito mais facilitado pois para mudar, por exemplo, a cor e o tipo de letra de

todas as tags “<p>”, basta fazé-lo uma Unica vez.
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CSS pode ser adicionado as paginas HTML de trés formas diferentes:

1)

2)

3)

Utilizando o atributo style dentro de qualquer tag HTML: esta opcdo é
habitualmente utilizada quando apenas queremos modificar um elemento
isoladamente.
Por exemplo:

<p style=*“color:blue;”>Exemplo de um paragrafo</p>

permite definir que este paragrafo em especifico vai ser apresentado com a cor
do texto a azul;
Utilizando a tag style: ao contrario do exemplo anterior, esta opcdo permite que
as formatacOes sejam aplicadas a todos os elementos da pagina HTML onde é
inserida.
Por exemplo:

<style type=“texto/css”>

p {color:blue}

</style>
define que todos os elementos HTML que estejam definidos com a tag <p> serdo
afetados, ou seja, todos os paragrafos irdo ser apresentados com a cor do texto a
azul;
Atraves de um link que faz referéncia a um ficheiro CSS: esta é a op¢do mais
adequada e mais utilizada, além de que é a Unica que garante todas as vantagens

enumeradas anteriormente.

<head>
<link rel=“stylesheet” type=*“text/css” href=*“style.css” />
</head>

O trecho de codigo anterior permite-nos adicionar um link que faz referéncia ao

ficheiro CSS designado por style.css.

Na ferramenta SMA fizemos uso da versdo CSS3. Em relacdo as diferentes formas de

utilizar o CSS, optamos por utilizar somente a primeira e a terceira forma.
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5.1.1.3 Bootstrap

Bootstrap € um framework de front-end gratuito que foi criado inicialmente por dois
engenheiros do Twitter, Jacob Thorton e Mark Otto, com 0 objetivo de adotar uma estrutura
Unica para otimizar o desenvolvimento da sua plataforma [55].

As principais vantagens e caracteristicas deste framework séo [56]:

» Capacidade de criar aplicacBes responsivas: Uma aplicacdo responsiva
consiste numa aplicagdo que se ajusta de acordo com as dimensdes do ecrd onde
é visualizada, isto é, quer seja visualizada num smartphone, num tablet ou num
computador. Assim, o programador tem a sua vida facilitada no que toca a
criacdo de aplicacbes responsivas, pois este framework agiliza toda a
programacdo necessaria para esta funcionalidade através dos varios plugins
JavaScript que possui;

» Modelos de design baseados em HTML e CSS: o Bootstrap fornece diversos
modelos que facilitam a implementacdo de recursos como, por exemplo, um
menu dropdown;

» Facilidade na utilizacdo: este framework é bastante facil de utilizar, sendo que
basta que o programador tenha conhecimentos basicos em HTML e CSS;

» Compatibilidade dos browsers: a Gltima versdo deste framework, a versdo 4, é
compativel com todos os browsers modernos.

Na ferramenta SMA fizemos uso da versdo do Bootstrap mais atual na altura do

desenvolvimento, ou seja, utilizamos a versdo 4.3.1.

5.1.1.4 AngularJS
AngularJS é um framework open-source em JavaScript mantida pelo Google que auxilia
no desenvolvimento de aplicacbes web [57]. A linguagem de marcacdo HTML ndo foi
concebida para criar aplicacbes com visualizagcbes dindmicas, sendo que o objetivo do
AngularJS é claramente mitigar este problema. Deste modo, 0 AngularJS estende o vocabulario
da linguagem de marcacdo HTML, o que permite obter um vocabulario muito mais expressivo
[57].
As principais caracteristicas e recursos do AngularJS séo o facto de [57]:
» Basear-se no padrédo Model-View-Controller (MVC): no caso do AngularJS, o
Model corresponde aos dados da aplicacdo AngularJS; a View corresponde as
paginas HTML e, por ualtimo, o Controller € o controlador da aplicacdo

AngularJsS responsavel pelas interagdes entre o Model e a View;
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» Basear-se no conceito de Single-Page Application (SPA): De acordo com
Seshadri e Green [57], o conceito inerente as SPA envolve maior programagao
do lado do cliente do que do lado do servidor, permitindo assim construir uma
aplicacdo dindmica, em que 0s recursos apenas sdo carregados & medida que séo
necessarios;

» Utilizar recurso de diretivas: Uma diretiva € uma extensdo da linguagem
HTML que permite ampliar o comportamento dos elementos HTML [57]. As
principais diretivas existentes neste framework séo a ng-app e a ng-controller.
A ng-app permite definir qual o elemento raiz da aplicagdo AngularJs, ou seja,
qual a porcdo de DOM (Document Object Model) que sera tratada como uma
aplicacdo AngularJS. Por sua vez, a ng-controller é uma diretiva que pertence a
uma dada ng-app e permite definir qual o controlador que sera responsavel pelo
controlo dos dados. Uma aplicagcdo AngularJS (ng-app) pode ser composta por
varios controladores (ng-controller). Por exemplo, na nossa ferramenta
possuimos trés ng-controller definidos na mesma ng-app.

» Utilizar o recurso Two-Way Data Binding: O recurso Two-Way Data Binding
define que quaisquer alteragdes ao model se irdo refletir na view, assim como
quaisquer alteracGes a view se irdo refletir no model. A ligacdo de dados no
AngularJs trata-se da sincronizacao entre o Model e a View do padrdo MVC, ou
seja, quando os dados da aplicacdo AngularJS (Model) sdo alterados, a pagina
HTML (View) reflete a alteraco e vice-versa. Existem duas diretivas que juntas
permitem este recurso, sendo estas: 0 ng-model e 0 ng-bind. O ng-model associa
o valor dos campos de preenchimento das paginas HTML aos dados da aplicacéo,
enguanto que o ng-bind faz o processo inverso, ou seja, associa 0s dados da
aplicacdo aos dados das paginas HTML [57];

» Utilizar o conceito de injecdo de dependéncia: Neste framework as
dependéncias dos componentes ficam explicitas, o que facilita a tarefa de gestdo.
Existem trés formas de declarar dependéncias: através de Arrays, $inject ou
usando diretamente os parametros de uma fungéo [57];

» Integragdo com outros frameworks: O AngularJS permite ainda a integracéo
com outros frameworks como, por exemplo, o Bootstrap e o Apache Cordova?®
[58].

28 Apache Cordova https://cordova.apache.org/
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Na ferramenta SMA fizemos uso da versdo 1.6.6 do AngularJs.

5.1.2 Back-end

5.1.2.1 Spring Boot

Spring Boot é um framework open-source baseada em Java que tem como objetivo de

simplificar a configuracdo de aplicacdes baseadas em Spring?® [59]. Ao usar este framework,

apenas devemos indicar quais os médulos queremos utilizar e o Spring Boot reconhece e

configura-os automaticamente. Deste modo, conseguimos obter uma aplicacdo baseada em

Spring a executar em pouco tempo, 0 que permite que o desenvolvedor se concentre mais na

parte de negocio e menos na infraestrutura que suporta a aplicacéo.

Os principais beneficios e recursos oferecidos por este framework sdo o facto de [59]:

>

Fornecer uma maneira flexivel de configurar Java Beans®, configuragdes XML
e transacdes de Bases de Dados;

Fornecer processamento em lote e efetuar a gestdo de REST endpoints, isto &,
efetuar a gestdo dos URIs onde o servico REST pode ser acedido;

Funcionar com pouquissima configuracdo manual, sendo que esta assume a
forma de anotacdes, ao invés de ser em XML como seria de esperar numa
aplicagdo Spring;

Facilitar a gestdo de dependéncias;

Incluir um Servlet Container incorporado, sendo que por defeito é o Apache
Tomcat®!. Isto permite-nos executar uma aplicagdo Spring Boot sem que haja a

necessidade de possuir um Servlet Container externo.

O ponto inicial de uma aplicagdo desenvolvida em Spring Boot é a classe que contenha

a anotacdo @SpringBootApplication e o método principal. De acordo com [60], a anotagdo

@SpringBootApplication inclui outras anotacdes, sendo estas:

>

>

@Configuration: sinaliza a classe como a origem de definigdes de beans para o
contexto da aplicacéo;
@EnableAutoConfiguration: informa o Spring Boot que necessita de efetuar a

inclusdo de beans com base em diversas configuracGes e/ou outros beans;

29 Spring https://spring.io/projects/spring-framework

30 Java Beans https://www.javatpoint.com/java-bean

31 Apache Tomcat http://tomcat.apache.org/

97


https://spring.io/projects/spring-framework
https://www.javatpoint.com/java-bean
http://tomcat.apache.org/

» @EnableWebMuvc: sinaliza a aplicacdo como uma aplicacdo web, de modo a
ativar comportamentos importantes, tais como, a configuracdo do
DispatcherServlet®?;

» @ComponentScan: indica ao Spring que deve procurar por outros componentes,
configuragdes e/ou servigos que se encontrem no pacote onde esta anotagdo foi
inserida.

Na ferramenta SMA fizemos uso da versédo 2.1.3 do Spring Boot.

5.1.2.2 Spring Data JPA

Spring Data JPA é um maddulo disponibilizado pelo Spring, que pertence ao grupo
Spring Data. Spring Data € um grupo de projetos que tem como objetivo facilitar o acesso a
dados, tendo em conta as caracteristicas de cada tipo de armazenamento subjacente. Além do
Spring Data JPA, o Spring Data alberga, por exemplo, os modulos Spring Data MongoDB e o
Spring Data JDBC. Na ferramenta SMA fizemos uso do mddulo Spring Data JPA para facilitar
a implementacdo de repositorios baseados em Java Persistence APl (JPA) [61].

Antes de explicar o que é o Spring Data JPA € necessario entender o conceito base, ou
seja, 0 que é o0 JPA. JPA é uma especificacdo que facilita 0 mapeamento objeto-relacional com
0 objetivo de efetuar a gestdo de dados relacionais em aplicagdes Java [62]. Como se trata
apenas de uma especificacdo, tem que ser implementado por outras ferramentas tais como,
Hibernate®, Spring Data JPA, entre outros.

O Spring Data JPA adiciona uma camada de abstracao sobre o JPA, ou seja, por outras
palavras, o Spring Data JPA utiliza todos os recursos que estdo definidos pela especificacéo e
adiciona 0s seus proprios recursos com o objetivo de reduzir significativamente o esforco da
implementacédo [63] [61].

Em relacdo a versdo do Spring Data JPA utilizado na nossa ferramenta, como é um
modulo disponibilizado pelo Spring, a versao coincide com a versao do framework, ou seja, a

versdo é a mesma que a do Spring Boot.

5123 H2
H2 é um sistema de gestdo de Base de Dados relacional open-source desenvolvido em

Java, e tem como principais caracteristicas [64]:

32 Dispatcher Servlet https://www.baeldung.com/spring-dispatcherservlet
33 Hibernate http://hibernate.org/
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» Ser rapido e possuir um tamanho reduzido;

A\

Aplicacéo de gestdo da Base de Dados a partir do browser;

» Permitir que a Base de Dados seja de memoria, isto €, permite criar uma Base
de Dados e respetivas tabelas em memoria;

» Possuir dois modos: modo embutido e o de servidor. No modo embutido,

quando a execucdo da aplicacdo onde se encontra a Base de Dados termina, 0s

dados armazenados na Base de Dados deixam de existir. O modo servidor é o

modo habitual de qualquer Base de Dados, ou seja, € 0 modo que permite a

persisténcia dos dados.

De acordo com [64], devido as suas caracteristicas, esta Base de Dados € uma Gtima
solucdo para todas as aplicacdes que apenas necessitam de uma Base de Dados simples, no
entanto, ndo é recomendada a sua utilizacdo em ambientes de producao.

Na ferramenta SMA optamos por utilizar esta Base de Dados no modo embutido, sendo

que a versdo do H2 utilizada foi a 1.4.197.

5.1.3 Web Semantica
5.1.3.1 Apache Jena

Apache Jena (Jena) € um framework open-source desenvolvida em Java para criar
aplicacdes de Web Semantica e de Linked Data, sendo composto por diferentes Application
Programming Interface (APIs) que interagem entre si de modo a processar dados RDF [65].

A Figura 27 apresenta parte do framework Jena, apenas aquela que € essencial para o
funcionamento da ferramenta SMA. Nesta figura é possivel observar as diversas serializacdes
que este framework suporta, bem como as trés APIs necessarias para o funcionamento da nossa

ferramenta.

Cédigo da Aplicagcéo

« Turtle Invocagdes diretas de
+« RDF/XML Java

+ N-Triples

« JSON-LD Ontology APl SPARQL API
« RDF/JSON @ vo RDF API
. TG

* N-Quads
« TriX
+ RDF Binary

Figura 27 - Parte da Arquitetura do framework Apache Jena (Adaptado de [65])

As trés APIs importantes para esta dissertagdo sao: API RDF (em inglés, RDF API), API
OWL (em inglés, Ontology API) e API SPARQL (em inglés, SPARQL API), sendo que a API
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RDF serve de base para as outras duas APIs, porque o OWL é uma extensdo do RDF e o
SPARQL é uma linguagem de consulta que permite obter e manipular os dados armazenados
em formato RDF.

O framework Apache Jena mantém refletida a relacdo entre 0 OWL e o RDF, ou sgja,
de acordo com Cordeiro [66], as classes e interfaces relacionadas com o OWL usam ou
estendem as classes ou interfaces da API RDF do framework. O caso do SPARQL é semelhante,
pois o framework também mantém refletida a sua relacdo com o RDF.

De acordo com Fernandes [67], as principais funcionalidades deste framework sdo:

» A leitura, o processamento e a gravacao de dados em RDF;

» Manipulacédo de ontologias em OWL,;

» Transformar dados através de regras, 0 que permite um raciocinio em fontes de
dados RDF ou OWL;

» Fornecer mecanismos para a consulta em SPARQL.

Na ferramenta SMA fizemos uso a versao 3.12.0 do framework Apache Jena.

5.2 Arquitetura da ferramenta SMA

Nesta seccdo introduzimos a arquitetura da nossa ferramenta e explicamos
detalhadamente todos os mddulos que a compbem.

Na Figura 28, podemos observar a arquitetura da ferramenta SMA e constatar que a
mesma é constituida por quatro médulos, GUI, CRM, CMS e ER. Cada modulo é responsavel
por uma funcionalidade da ferramenta, dentre as quais efetuam a exportacdo de diferentes
resultados. Por exemplo, 0 médulo CRM permite exportar uma lista de regras de mapeamento,

enguanto que o modulo CMS permite exportar uma lista de mapeamentos SPARQL.
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Importacio de dados
provenientes do Modulos da ferramenta Exportacao dos resultados
utilizador

- Assertivas de
Mapeamento
&
i 3 Moédulo
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Ontologias Fonte e Graphical User ;) Médulo de Criagdo de Regras 5 Regras de

Alvo — de Mapeamento (CRM) Mapeamento
Interface (GUI)

Médulo de Criagdo de A Mapeamentos

”| Mapeamentos SPARQL (CMS) SPARQL

& Y
Configuragéo dos _|Médulo de Exportagio de | ??‘TOS g;”;f"mga‘:"f .
Resultados Resultados (ER) —>» em triplos " na Ontologia
Vo

J

Figura 28 - Arquitetura da ferramenta SMA

De seguida, serdo explanados os diversos modulos que compdem a nossa arquitetura,
pela ordem em que os mesmos sdo utilizados, isto €, desde a configuracéo inicial das ontologias
até a exportacao de resultados.

» Moddulo GUI: este mddulo permite efetuar as configuraces iniciais, ou seja,
definir as ontologias fonte e alvo; indicar quais as linguagens de serializagdo em
que cada uma das ontologias esta escrita, de modo a que seja possivel obter 0s
dados das mesmas e; definir as AMs. A configuracdo inicial advém do
preenchimento do formulario designado por Configuracdo de um novo
mapeamento por parte do utilizador. Apds esta configuracdo, tanto a ontologia
fonte como a ontologia alvo irdo ser apresentadas através de uma estrutura em
arvore.

» Modulo CRM: mdédulo responsavel pela criacdo de regras de mapeamento
consoante cada AM que foi retornada pelo médulo GUI. O formalismo para a
criacdo de regras de mapeamento foi apresentado no Capitulo 4. Este médulo
permite exportar uma lista composta por todas as regras de mapeamento que
foram definidas pelo utilizador.

» Modulo CMS: modulo responsavel pela criacdo dos mapeamentos SPARQL,
sendo que para cada AM retornada pelo médulo GUI é criado 0 mapeamento
SPARQL (através dos padrdes de mapeamento definidos no Capitulo 4). Este
modulo, a semelhanca do CRM, também permite exportar uma lista de

mapeamentos, neste caso, mapeamentos SPARQL.
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» Modulo ER: modulo responsavel por permitir a exportacdo dos resultados dos
mapeamentos. A configuracdo dos resultados definidos pelo utilizador e os
mapeamentos SPARQL gerados pelo médulo CMS sdo usados para apresentar
os triplos RDF. A configuragcdo por parte do utilizador é composta por trés
pontos: (1) um ficheiro com os triplos RDF que séo instancias da ontologia fonte;
(2) a linguagem de serializagdo em que este ficheiro esta definido e; (3) a
linguagem de serializagcdo que o utilizador pretende que seja utilizada aquando
da exportacédo dos triplos RDF. Neste momento, as linguagens de serializagdo
possiveis para exportacdo de resultados sdo as mesmas que para a importacdo

das ontologias, ou seja, RDF/XML, Turtle, Notation3 e N-Triples.

5.3 Algoritmos necessarios ao funcionamento da ferramenta

Nesta sec¢do, iremos apresentar os dois algoritmos responsaveis por permitir a geracéo
automatica de mapeamentos SPARQL. Na Figura 29, apresentamos o primeiro algoritmo,
designado por saveNewMapping, que € chamado sempre que o utilizador adiciona uma nova
AM. Este algoritmo € responsavel por criar um novo mapeamento na Base de Dados (Algoritmo
createMapping), através da invocacdo dos algoritmos que permitem a criacdo de regras de
mapeamento (saveMapRule) e mapeamentos SPARQL (saveMapSPARQL).

1 Método: saveNewMapping ()

2 Input: ¢

3. mapRule = saveMapRule(y);

4 mapSPARQL = saveMapSPARQL () ;

5 createMapping (i), mapRule, mapSPARQL);

Figura 29 — Algoritmo 1 (saveNewMapping) - Adicionar um novo mapeamento

Como os médulos CRM e CMS apresentam algoritmos muito idénticos, apenas vamos
apresentar o algoritmo saveMapSPARQL que pertence ao médulo CMS, nédo apresentando
assim, o algoritmo saveMapRule que pertence ao mdédulo CRM. Na Figura 30, podemos
observar este algoritmo e verificar que o template a ser utilizado ird variar consoante a AM
definida pelo utilizador. Os templates invocados por este algoritmo correspondem aos que

foram definidos anteriormente na seccéo 4.3.
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Método: saveMapSPARQL ()

In

put:

Output: mapeamento SPARQL

pr
qu

ur

efixExp = getPrefixes(i)); => Obtém os prefixos presentes na ¥
eryExp = “.”;
1Exp = NULL;

functionExp = NULL;

if

el

el

Y é da forma Y.:Cr =Cs/f then
if f # NULL then

queryExp = getFilterExp(f); = obtém o filtro f presente na v
end if

use o template T1;
se if y é da forma . Cp = Cg[A4,...,A,] / f then
queryExp = getQueryExp(y.);
if f # NULL then
queryExp = queryExp + getFilterExp(f);
end if
urikxp = getUriExp(y.); = Obtém os valores das propriedades
use o template T2; A4, ..., A, presentes na 1 e concatena-os
se if Y é da forma Y,:C; /Pr=Cs/ @ /Ps/f/T then

queryExp = getDomain(i,); =» Obtém a AMC de dominio das

if ¢ # NULL then propriedades

| queryExp = queryExp + getPath(p) + “ ; S:Ps ?Ps .”; = Obtém o

else caminho
queryExp = queryExp + “ ; S:Pg ?Ps .”; presente

end if em P

if £ # NULL then

| queryExp = queryExp + getFilterExp(y,);

end if

if T # NULL then

functionExp = getFunctionExp(y,); =» Obtém a funcdo de
use o template T6; transformacao T

else presente na Y

use o template T3;

end

Figura 30 - Algoritmo 2 (saveMapSPARQL) - Geracao de Mapeamentos SPARQL
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36. else if y é da forma Y,:Cy /Pr=Cs/ @ /{Ps,,..,Ps,}/ T then

37. queryExp = getDomain(y,);

38. if ¢ # NULL then

39. queryExp = queryExp + getPath(¢) + “S:Ps, ?Ps, ; .. ; S:Ps, 7Ps.”;
40. else

a1. queryExp = queryExp + “S:Ps, ?Ps, ; .. ; S:Ps, ?Ps ”;
42, end

43. if T # NULL then

a4, functionExp = getFunctionExp(y,);

45. use o template T7;

46. else

47.

use o template T8;
end

| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| :
|
' 49. else if y é da forma yp:Cr/ Py = Cs[A;..A,]/ A;/f then :
1
1
| 1
| 1
) 1
I 1
1 1
| 1
| 1
| 1
) 1
I 1
1 1
| 1
| 1
| 1
) 1
I 1
1 1
| 1
| 1
| 1
) 1
I 1
1 1
| 1
| 1
| 1
) 1
I 1
1 1
| 1
| 1

50. queryExp = getDomain(iy,);
51. if f # NULL then

52. queryExp = queryExp + getFilterExp(f)
53. end if

54. urikxp = getUriExp(y,);
>3- PAL = Aj;

56. use o template T4;

57. else

58. queryExp = getDomain(iy,);
59. urifxp = getUriExp(y,);
60. use o template T5;

61. end if

o o = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = - -]

Figura 31 - Algoritmo 2 (saveMapSPARQL) - Geracdo de Mapeamentos SPARQL (Continuagéo)

O Algoritmo saveMapSPARQL (Figura 30 e Figura 31) assume como parametro de
entrada a AM definida pelo utilizador. Em primeiro lugar, o algoritmo verifica qual o tipo de
AM definida pelo utilizador. Caso se trate de uma AMC o0 processo € mais simples, pois basta
verificar se se trata de uma AMC Semelhante Semanticamente (linha 8) ou Nao Semelhante
Semanticamente (linha 13), aplicar o filtro caso exista, carregar a variavel uriExp no caso da
AMC Né&o Semelhante Semanticamente (linha 18) e, por fim, aplicar o template correspondente.

No caso de uma AMD/AMO o processo € mais complexo, pois envolve a necessidade
de obter diversas informagdes, entre elas, a AMC de dominio. A AMC de dominio das

propriedades € obtida através da invocagdo da funcdo getDomain(z,,). Além desta informacao,
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estas AMs podem possuir uma expressdo de caminho ¢. Neste caso, é necessario converter a
expressdo de caminho para a sintaxe de caminho da linguagem SPARQL 1.1, através da funcao
getPath(y,,), e adiciona-la a variavel queryExp.

A AMD ainda possui uma particularidade que néo se encontra na AMO, que é o facto de
poder ser necessario usar uma funcdo de transformacao, representada aqui por T. Neste caso, a
variavel functionExp ird possuir como valor uma funcdo de transformacdo disponivel na
linguagem SPARQL 1.1. Este valor é obtido através da invocacdo da funcéo
getFunctionExp(T).

Seja qual for a AM definida pelo utilizador, o algoritmo ird obter os prefixos utilizados
através da invocacao da funcao getPrefixes(y). Caso a AM definida pelo utilizador possua uma
expressao de filtro f, o algoritmo converte a expressdo para estar de acordo com a sintaxe da

linguagem SPARQL, através da funcédo getFilterExp(f).

5.3.1 Geracédo de um Mapeamento de Classes

A Figura 32, apresenta um mapeamento SPARQL entre as classes bo:Book e dbo:Book,
tendo como filtro “dbo:literaryGenre != ‘Romance’ . Esse mapeamento foi obtido apos a
chamada ao algoritmo saveNewMapping() (apresentado na Figura 29), em que foi passado
como parametro a 5 (apresentada no Capitulo 4, aquando a explicacdo do Padrdo de
Mapeamento MC1). O algoritmo saveNewMapping() chama o algoritmo saveMapSPARQL()
para criar o0 mapeamento SPARQL (apresentado nas Figura 30 e Figura 31). Como esta AMC
Y5 é da forma: y.:Cy = Cs /£, 0 algoritmo utilizou o template T1 para a criacdo do
mapeamento SPARQL.

De seguida, apresentamos uma breve comparacdo entre o template T1 apresentado no

Capitulo 4 e 0 mapeamento SPARQL utilizado como exemplo (Figura 32).

1 $# Template Tl - Mapeamento de Classes

2 PREFIX dbo: <http://dbpedisa.orgfontologyi>

3 PREFIX bo: <http://www.daml.org/services/owl-s/AmazonWsS/1.1/Book.owl/ >

4 CONSTRUCT { ?5UBJ a bo:Book . }

= WHERE {?5UBJ a dbo:Book ; dbo:literaryGenre ?o . FILTER(?0 !'= 'Romance') }

Figura 32 - Mapeamento SPARQL 3 gerado com o template T1

A clausula PREFIX que aparece nas linhas 2 e 3 da Figura 32 corresponde a clausula
“PREFIX prefixExp” no template T1, sendo que o valor da variavel prefixExp foi obtido
através da funcéo getPrefixes(r;) que recebeu como parametro a AMC 5.

A clausula CONSTRUCT, na linha 4, corresponde a “CONSTRUCT { ?SUBJ a T: Cy

.}’ no template T1, em que a classe T: Cy foi substituida pela classe da ontologia alvo, bo:Book.
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Por fim, na linha 5, a clausula WHERE corresponde a “WHERE { ?SUBJ a S: Cs
queryExp } ” no template T1, em que a classe S: Cg foi substituida pela classe da ontologia
fonte, dbo:Book e a variavel queryExp foi convertida em ““ ; dbo:literaryGenre ?0 . FILTER(?0
/= ‘Romance’) > utilizando a funcdo getFilterExp(y;) (linha 10 do algoritmo
saveMapSPARQL()).

5.3.2 Geracdo de um Mapeamento de Propriedades

Na Figura 33, apresentamos um mapeamento SPARQL entre duas propriedades de tipos
de dados, bo:isbn e dbo:isbn. Os dominios destas propriedades correspondem, respetivamente,
a bo:Book e dbo:Book. Esse mapeamento foi obtido ap6és a chamada ao algoritmo
saveNewMapping() (apresentado na Figura 29), em que foi passado como parametro a s
(apresentada no Capitulo 4, aquando a explicacdo do Padrdo de Mapeamento MD1). O
algoritmo saveNewMapping() chama o algoritmo saveMapSPARQL() para criar 0
mapeamento SPARQL (apresentado nas Figura 30 e Figura 31). Como esta AMD é da forma:
Yp:Cr /Pr=Cs /@ /Ps/f/T e ndo possui nenhuma funcdo de transformagdo T, o

algoritmo utilizou o template T3. Caso possuisse uma funcao de transformacéo T, o algoritmo
iria utilizar o template T6. Tal como no exemplo anterior, iremos efetuar um breve paralelismo
entre o template T3 apresentado no Capitulo 4 e 0 mapeamento SPARQL que foi gerado pela
nossa ferramenta (Figura 33).

A clausula PREFIX, tal como no exemplo anteriormente, corresponde a clausula
“PREFIX prefixXExp” no template T3, sendo o valor da variavel prefixExp obtido da mesma

maneira.

1 ¥ Template T3 - Mapeamento de Propriedade
2 PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontologyf>
3 PREFIX bo: <http://wwWw.daml.org/services/owl-g/AmazonWsS,/ 1.1/ Book, owl/ >
g CONSTRUCT { ?5UBJ bko:isbn ?p . }
5 WHERE { ?5UBJ a dbo:Book ; dbo:isbn ?p; dbo:literaryGenre 7o .
FILTER (?o '= 'Eomance')} }

Figura 33 - Mapeamento SPARQL ¢ gerado com o template T3

A clausula CONSTRUCT, na linha 4, corresponde a “CONSTRUCT { ?SUBJ T: Py ?p
. ¥’ no template T3, em que a propriedade T: Py foi substituida pela propriedade da ontologia
alvo, bo:isbn.

Por fim, a clausula WHERE, na linha 5, corresponde a “WHERE{ ?SUBJ a S: P
queryExp }” no template T3. Ao contrario dos mapeamentos de classes, os mapeamentos de
propriedades possuem mais particularidades. Assim, como se pode observar no algoritmo
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saveMapSPARQL (y:) (Figura 30 e Figura 31), o valor da variavel queryExp pode ser obtido
através de trés etapas:
e Obtencdo do mapeamento de classes da classe de dominio das propriedades,
através da funcédo getDomain(yy);
¢ Obtencdo das expressdes de caminhos, através da funcao getPath(¢), caso exista
um caminho na ¢ AMD/AMO;
e Obtencdo do filtro f, através da funcdo getFilterExp(f), caso exista um filtro f
na AMD/AMO.

No nosso exemplo, o algoritmo getDomain() obtém o mapeamento entre bo:Book e
dbo:Book, através da AMC 3. A AMD ¢ permite expressdes de caminho e filtro, logo o
algoritmo tem de verificar se a Y as possui, de modo a converté-las para a linguagem SPARQL
e adiciona-las ao conteudo da variavel queryExp. Além disso, a AMD v, também permite
funcéo de transformacéo, logo o algoritmo tem de verificar a existéncia da funcdo na y (a sua
existéncia altera o template utilizado pelo algoritmo, como se pode ver na linha 30 do algoritmo
saveMapSPARQL()), de modo a converté-la para a linguagem SPARQL e adiciona-la a variavel
functionExp. A AMD v, ndo possui expressdoes de caminho, filtro, nem funcdo de
transformacéo, logo ira ser utilizado o template T3 e o conteudo da variavel queryExp é obtido
apenas pelo algoritmo getDomain(). Assim, o valor da variavel queryExp é: “dbo:literaryGenre
?0. FILTER( ?0 != ‘Romance’)”.

5.4 Interface Grafica

Nesta seccdo abordamos a interface grafica da SMA, em que demonstramos todos 0s
passos que sdo necessarios para gerar 0s mapeamentos SPARQL entre duas ontologias. Para
apresentar a nossa ferramenta, iremos utilizar o estudo de caso apresentado no Capitulo 4.

De uma forma muito resumida, o processo comega com a configuracdo inicial das duas
ontologias, que sera apresentada na seccdo 0. Apds tal configuracao, é possivel criar diversos
mapeamentos entre as mesmas, o qual sera apresentado na sec¢do 5.4.2. Para que seja possivel
proceder a extracdo dos resultados dos mapeamentos, é necessario efetuar uma configuracéo

final, que sera apresentada na seccao 5.4.3.
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5.4.1 Configuracéo inicial das ontologias

Antes de iniciar a criagdo de mapeamentos entre ontologias, é necessario indicar a
partida quais as ontologias fonte e alvo, através da importacdo dos ficheiros onde as mesmas
estdo descritas e a indicacdo do nome das ontologias e da linguagem de serializa¢gdo em que 0s
ficheiros estdo escritos. O nome das ontologias fonte e alvo apenas é relevante na extracdo dos
resultados, dado que o nome do ficheiro gerado corresponde a concatenacdo do nome da
ontologia fonte e alvo. Utilizando o estudo de caso apresentado anteriormente, 0 nome da
ontologia fonte poderia ser “DBpedia_S” ¢ o da ontologia alvo “MyBook T”, logo nesta
situacdo o nome do ficheiro gerado serd “DBpedia_S_to_MyBook T”.

Na Figura 34, podemos observar o formulario disponibilizado ao utilizador para a

insercdo dos dados referentes a configuracéo das ontologias fonte e alvo.

Ontologia Fonte Ontologia Alvo

Nome : ) Nome:

. . . . = . - . .
Ficheiro  Escolha um ficheiro Browse Ficheiro = Escolha um ficheiro Browse

Linguagem de serializagdo : a Linguagem de serializagdo : a

* Todos os campos sdo de preenchimento obrigatdrio @

Figura 34 - P4gina inicial de configuracdo de ontologias

Apds a conclusdo da configuracéo inicial, 0o médulo GUI apresenta a pagina de edicdo
de mapeamentos, em que a esquerda € apresentada, através de uma estrutura em arvore, a
ontologia alvo e, a direita, sdo apresentadas as diversas funcionalidades disponibilizadas na

ferramenta, tal como pode ser observado na Figura 35.
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Configuragdo de um novo mapeamento Exportar ¥ Obter resultados Ajuda

Ontologia Alvo Edigdo de mapeamentos
» foaf:Agent
Assertiva de Mapeamento:
» @bo:Book

» @D dcaMediaType

Mapeamento SPARQL Regras de Mapeamento

Figura 35 - Pagina de edigdo de mapeamentos

Inicialmente a pagina possui as funcionalidades desabilitadas, com excecdo das
funcionalidades do menu, designadas por Exportar, Obter resultados e Ajuda, sendo
obrigatorio escolher uma classe ou propriedade da ontologia alvo para poder comecar a efetuar

0S mapeamentos.

5.4.2 Criacdo de Mapeamentos

Na criacdo de mapeamentos coexistem trés médulos, GUI, CRM e CMS, sendo que 0
GUI é responsavel pela criacdo de AMs (etapas 1 e 2), enquanto que 0s médulos CRM e CMS
sO sdo utilizados na etapa 3, apds a criacdo da assertiva. De seguida, descrevemos o que é

efetuado em cada etapa:

Etapa 1 - Selecdo do elemento da ontologia alvo e do elemento da ontologia fonte:

Para realizar esta etapa é necessario, em primeiro lugar, escolher uma classe ou
propriedade da ontologia alvo e clicar no botao “Ontologia Fonte”. Como se pode observar na
Figura 36, apds ser escolhido um elemento da ontologia alvo, o botao “Ontologia Fonte”
aparece habilitado (aparece com uma cor mais escura do que estava antes, compare com a
Figura 35).
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Configuragdo de um novo mapeamento Exportar ¥ Obter resultados Ajuda

Ontologia Alvo Edicdo de mapeamentos

Ontologia Fonte m Fungdes de Transformacdo
» OfoafAgent
Assertiva de Mapeamento:
» Obo:Book

» @ bo:Author bo:Boak = null

» O dcMediaType

Mapeamento SPARQL Regras de Mapeamento

Figura 36 - Classe da ontologia fonte escolhida

Apdbs essa operacdo, ira aparecer uma modal que contém a hierarquia de classes e

propriedades que compdem a ontologia fonte, tal como se pode observar na Figura 37.

Ontologia Fonte

» O dbo:Person
v (hdbo:Language

M dbo:LanguageCode
+ @ dbo:Book

» O dbo:Agent

Figura 37 - Estrutura em &rvore da ontologia fonte

Na Figura 37, abrimos a classe dbo:Language de modo a que fosse perceptivel
visualizar a forma como aparecia as propriedades que possuem como dominio esta classe. Além
disso, podemos observar que o botdo “Selecionar” estd desabilitado até¢ que seja escolhido

algum elemento desta ontologia.
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Para concluir esta etapa, basta escolher uma classe ou propriedade e clicar no botéo
“Selecionar”. No nosso exemplo, vamos ilustrar a criagdo do mapeamento entre classes
semelhantes semanticamente (Padrdo de Mapeamento MC1), sendo que iremos focar-nos no

exemplo com filtros (y3). De seguida, a AM pode ser visualizada na caixa de texto que possui

By

um botéo “Adicionar” a frente (Figura 38).

Configuragdo de um novo mapeamento Exportar ¥ Obter resultados Ajuda
Ontologia Alvo Edicdo de mapeamentos
» OfcafAgent

Assertiva de Mapeamento:
» @bo:Book

bo:Bock = dbo:Book

» @ dcMediaType ‘ ‘

» @boAuthor

Figura 38 - Assertiva de mapeamento em construcéo

Tal como podemos observar na Figura 38, as funcionalidades “Filtros” e “Adicionar”
ja se encontram habilitadas (a cor dos botoes “Filtros” e “Adicionar” estdo com uma cor mais
escura do que originalmente, compare com a Figura 35). A funcionalidade “Funcdes de
Transformacao” continua desabilitada, pois tal como se pode observar no Capitulo 4, apenas
os Padrdes de Mapeamento de Tipos de Dados é que possuem a possibilidade de indicar a
funcdo de transformacao a aplicar ao valor da(s) propriedade(s) da ontologia fonte para obter o

valor pretendido na ontologia alvo.

Etapa 2 - incluséo de filtros e/ou fung6es de transformacao na assertiva:

Esta etapa € opcional, logo caso ndo se queira adicionar filtros nem funcdes de
transformacao na assertiva em questdo, basta ignorar esta etapa e passar para a terceira e ultima
etapa. Voltando ao nosso exemplo, queremos apenas mapear as instancias da classe dbo:Book
que ndo sdo livros de romance, assim basta clicar no botdo “Filtros” e preencher o formulario
que aparece na Figura 39. Para tal, escolhemos a propriedade “dbo:literaryGenre”, o operador

“1=" ¢ escrevemos o valor “Romance”.
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Filtros

Propriedades Operador Valor

Filtro aplicado

Selecionar Fechar

Figura 39 - Opcdes permitidas na funcionalidade filtro

De seguida, clicamos no filtro aplicado, o qual retorna a seguinte condigdo:
“dbo:literaryGenre!= ‘Romance’” (Figura 40). Este é o filtro que sera aplicado a AM que esta

a ser construida.

Filtros

Propriedades Operador Walor

- -

dbo:literaryGenre % = : ‘Romance’

Filtro aplicado

dbo:literaryGenre != 'Romance'|

Selecionar Fechar

Figura 40 - Filtro aplicado

Etapa 3 - inclusdo da AM na lista de todas as assertivas e criacdo dos mapeamentos:
Apos a concluséo da AM, basta clicar no botao “Adicionar” para que a mesma fique

adicionada a lista de todas as assertivas. Quando a assertiva € adicionada, irdo ser chamados 0s

modulos CRM e CMS para proceder, respetivamente, a criacdo da regra de mapeamento e do

mapeamento SPARQL correspondente.
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Uma vez que a AM foi adicionada a lista de assertivas de mapeamento, esta passara a
constar na caixa de texto representada com um “2” na Figura 41. Quando carregamos na
assertiva, é possivel observar o mapeamento SPARQL e a regra de mapeamento associada a
mesma. Na Figura 41, na caixa de texto indicada com um “3”, podemos observar o0 mapeamento
SPARQL associado a assertiva “ bo:Book = dbo:Book / dbo:literaryGenre != “Romance” ” e
na Figura 42, a correspondente regra de mapeamento é apresentada (apds se ter clicado na tab

“Regras de Mapeamento™).

Configuracdo de um novo mapeamento xportar * Obter resultados  Ajuda

Ontologia Alvo Edicdo de mapeamentos

Ontologia Fonte m Fungoes de Transformacgao
» O fcafAgent

Assertiva de Mapeamento:
+ @bt 1| ==

» @ dcMediaType
2 ¢ bo:Bock = dbo:Book / dbo:literaryGenre != 'Romance’

Mapeamento SPARQL Regras de Mapeamento

PREFIX dba: <http://dbpedia.org/ontology/> PREFIX bo: <http://www.daml.org/services/owl-s/AmazonWs/1.1/Book.owl/>
3 ¢CONSTRUCT {7SUBJ a bo:Book . } WHERE { 7SUBJ a dbo:Book ; dboliteraryGenre ?o . FILTER(?o != 'Romance’) }

Figura 41 - Assertiva adicionada com sucesso

Configuracdo de um novo mapeamento

Ontologia Alvo Edicdo de mapeamentos

Ontologia Fente m Funcgoes de Transformacgao
» OfcafAgent

Assertiva de Mapeamento:
» @bo:Book

» @dcMediaType

bo:Bock = dbo:Book / dboliteraryGenre |= "Romance’

Mapeamento SPARQL Regras de Mapeamento

bo:Bock(s) — dbo:Boak(s) ; dbaliteraryGenre(s,v) != "Romance’

Figura 42 - Regra de Mapeamento
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Apesar de ndo ser possivel editar uma assertiva que ja tenha sido adicionada a lista, €
possivel remové-la. Temos duas maneiras de fazer isto: 1) a partir do botdo remover ao lado da
caixa de texto na janela “Edi¢do de Mapeamentos” (Figura 41, nimero “2”) e; 2) a partir do
botdo remover que aparece ao lado de cada AM na janela “Lista de Assertivas” que €

apresentada na Figura 44.

5.4.3 Geracdo de Mapeamentos SPARQL

Configuragdo de um novo mapeamento Exportar Obter resultados  Ajuda

Figura 43 — Menu superior da ferramenta SMA
No menu superior da ferramenta SMA (apresentado na Figura 43), quando carregamos

na opgao “Obter resultados”, ira aparecer uma modal com a Listagem das Assertivas que foram

criadas até ao momento (tal como pode ser observado na Figura 44).

Listagem das Assertivas x

bo:Book = dbo:Book / dbotliteraryGenre != Remover

bo:Book / boisbn = dbo:Book / dbo:isbn Remover

‘Romance’

Continuar m

Figura 44 - Listagem de todas as assertivas

A partir desta modal, para além de podermos visualizar todas as AMs criadas e de
remové-las, se quisermos, podemos ainda gerar o tripleset da ontologia alvo. Para isso,
carregamos no botdo “Continuar”.

Ao carregar no botdo “Continuar”, ird aparecer um formulario (Figura 45) para obter
toda a informacéo necessaria a obtencéo dos triplos RDF da ontologia fonte, nomeadamente: o
ficheiro que contém os triplos RDF que séo instancias da ontologia fonte; a linguagem de
serializacdo em que o mesmo estd escrito e; a linguagem de serializagdo que o utilizador
pretende que seja utilizada no momento da exportacéo dos resultados. De seguida, ao carregar
no botdo “Guardar”, € iniciada a execu¢do do mddulo ER, o responsavel pela exportacdo do

tripleset da ontologia alvo.
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Ficheiro com os triplos RDF | Escolha um ficheiro Browse

Linguagem de serializagdo do dataset: $

Linguagem de serializagdo do ficheiro: :

* Todos os campos sdo de preenchimento cbrigatério m

@

Figura 45 - Formulario de configuracao final
A Figura 46 apresenta um fragmento do tripleset gerado a partir da nossa ferramenta
para 0 estudo de caso mostrado nas seccGes 5.3.1 e 5.3.2. Nesta figura, a listagem foi
apresentada na linguagem Turtle, no entanto, a nossa ferramenta também permite gerar 0s
triplos em RDF/XML, Notation3 e N-Triples.

r@prefix dbo: <http://dbpedia.orq/ontologv/> .
Bprefix bo: <http: /S www.daml.org/sexvices//owl-s/AmazonW5/1.1/Book. owl/> .

dizo:As Ruinas a bo:Book ;
boiriskn "973-85-9307-820-5" .

S I T Y R T O R B

dizo:0_Povo_do Abismo a bo:Book ;
bo:isbn "978-97-2608-350-4" .

10 dho:0s_ 100 & bo:Book ;
11 bo:isbn "978-14-4476-688-2" .

13 dbo:Perdida no espago
14 a bo:Book ;
15 bo:isbn "978-97-2253-742-1" .

17 dio:0_exorcista a bo:Book ;
18 bo:isbn "978-85-2203-157-3" .

Figura 46 — Fragmento do tripleset gerado pela SMA para o estudo de caso da secgédo 5.4

5.4.4 Exportacéo de listagens

Quando carregamos na dropdow “Exportar” do

Exportar ¥ Obter resultados Ajuda

menu superior (Figura 43), sdo apresentadas trés opcdes
Lista de Assertivas

como podemos ver na Figura 47.

Lo ] ] Lista de Regras de Mapeamento

Cada opcgéo ird gerar um ficheiro de texto com I ,
Lista de Mapeamentos SPARQL

uma listagem. Assim sendo, podemos afirmar que ao

carregar na opgao: Figura 47 - Opc¢éo "exportar"
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» “Lista de Assertivas” ird ser gerado um ficheiro de texto constituido por todas
as assertivas criadas na ferramenta até ao momento. O modulo responsavel por
esta geracao é o GUI;

» “Lista de Regras de Mapeamento” ira ser gerado num ficheiro de texto uma
lista com as regras de mapeamento existentes, sendo o moédulo CRM
responsavel por esta geracéo;

» “Listagem de Mapeamentos SPARQL” ira ser gerado um ficheiro de texto com
todos os mapeamentos SPARQL. O médulo responsavel pela geracdo desta
listagem é 0 CMS.

5.5 Consideracdes finais do capitulo

Em relacdo as tecnologias e ferramentas, a nossa proposta incluia trés requisitos base,
sendo estes:

» Ser uma aplicacdo web: deste modo ndo é necessario instalar uma aplicagdo
num ambiente como, por exemplo, no caso de uma aplicacdo Desktop. Além
disso, ao ser uma aplicacdo web possui uma maior visibilidade;

» Possuir uma Base de Dados em que os dados ndo fossem persistidos: pois
apenas necessitavamos de armazenar os dados enquanto estivessem a decorrer
0S mapeamentos entre as duas ontologias, ou seja, por outras palavras, ndo
necessitdvamos de uma Base de Dados em que os dados fossem persistidos, mas
sim de uma em que os dados se mantivessem disponiveis enquanto a aplicacéo
estivesse a funcionar;

» Na&o possuir dependéncias: deste modo pode ser executada em qualquer
ambiente, sem que haja necessidade de possuir um servidor aplicacional e um
servidor de Base de Dados.

Em relacdo ao primeiro requisito, ou seja, o facto de ser uma aplicacdo web, tal foi
conseguido através do HTML, CSS, Bootstrap, AngularJS e Spring Boot. Como € sabido, o
HTML, o CSS e o JavaScript sdo as “linguagens” de base para a criacdo de paginas web, em
que o HTML tem como objetivo criar conteldo estatico na web; o CSS permite definir a
aparéncia/apresentacdo de uma pagina web; e por ultimo, o JavaScript permite descrever o
comportamento de uma pagina web [6]. Na nossa proposta, utilizimos o Bootstrap para facilitar
a definicdo da apresentacdo das paginas web e decidimos utilizar o AngularJS ao invés do

JavaScript puro, pois este framework permite, entre outros, facilitar a programacdo em
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JavaScript. Além disso, o Spring Boot permite criar aplicacbes web e coloca-las em
funcionamento em pouco tempo.

Por ultimo, em relacdo ao segundo e terceiro requisito, tal foi conseguido devido ao
facto de termos desenvolvido a aplicagdo em Spring Boot e por possuirmos uma Base de Dados
embutida (H2). Em relacdo ao Spring Boot, j& sabemos que possui incorporado um servlet
container, ou seja, podemos executar uma aplicagdo Spring Boot utilizando apenas a Java
Virtual Machine (JVM). Em relacdo a Base de Dados, como o0 H2 possui 0 modo embutido, foi-
nos permitido embutir esta Base de Dados na nossa aplicagdo sem que haja a necessidade de
possuir um servidor de Base de Dados. O facto do H2 estar no modo embutido também nos
permite satisfazer o segundo requisito, pois tal como foi explicado anteriormente, no momento
em que a execucdo da aplicacdo termina, a Base de Dados e consequentemente os dados la
armazenados deixam de existir.

Apos apresentarmos todas as tecnologias e ferramentas que foram usadas no
desenvolvimento da nossa ferramenta, expusemos a nossa arquitetura, descrevendo todos 0s
modulos pertencentes a mesma. Além disso, apresentdmos também os algoritmos necessarios
a criacdo de mapeamentos SPARQL.

Por ultimo, mostramos as principais funcionalidades da nossa ferramenta, em que
explicamos passo a passo todo o0 processo necessario para a criacdo de mapeamentos entre
ontologias, sendo que utilizamos como base o estudo de caso apresentado no Capitulo 4, que
retrata um cenario acerca de obras literarias.

Apesar de ndo terem sido mostrados todos os tipos de AMs, inclusive com fungfes de
transformacao, na ferramenta foram implementados todos os padrdes definidos no Capitulo 4.

O cadigo fonte da ferramenta SMA, bem como um pequeno manual de utilizacdo

encontra-se em: https://github.com/verap95/SMA
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6 Conclusao

A area de pesquisa desta dissertacdo prende-se essencialmente com as solucdes para a
mitigacdo dos problemas relacionados com a heterogeneidade entre ontologias. Existem
diversas abordagens para lidar com a heterogeneidade entre ontologias, dependendo do tipo de
problema que se deseja tratar. Neste trabalho, enumeramos as duas abordagens mais comuns:
0 Mapeamento entre Ontologias e o Alinhamento de Ontologias, tendo sido a primeira
abordagem o focus do corrente trabalho.

Para lidar com a heterogeneidade entre ontologias, o presente trabalho propés uma
extensdo ao trabalho proposto por Vinuto em [14]. Em [14], Vinuto propGe padrdes de
mapeamento para solucionar os problemas de mapeamentos mais comuns. Para cada padréo de
mapeamento é apresentado um ou mais templates que permitem a geracdo de mapeamentos na
linguagem R2R. A nossa extensdo consiste em acrescentar aos padrdes de mapeamento ja
existentes, templates que permitam a geragéo de mapeamentos SPARQL 1.1.

Para proporcionar suporte a extensdo efetuada, criamos uma ferramenta, designada por
SMA, que visa auxiliar e simplificar a tarefa de geracdo de mapeamentos SPARQL 1.1. Essa
abordagem difere de algumas ferramentas encontradas na literatura, tais como, a ferramenta
RBA e o framework LDIF, que utilizam a linguagem R2R para realizar o0 mapeamento entre as
ontologias. Além disso, a SMA foi construida de modo a simplificar também a forma como
pode ser utilizada, ou seja, desenvolvemos uma ferramenta em que ndo é necessario qualquer
configuracdo para a sua execucao e é apelativa na medida em que foi desenvolvida como uma
aplicacao web.

A ferramenta SMA foi implementada com a mesma base da ferramenta RBA, isto é,
utiliza AMs, regras de mapeamento e padrdes de mapeamento para especificar os mapeamentos
entre as ontologias. Os padrées de mapeamentos que foram implementados na nossa ferramenta
foram apresentados no Capitulo 4 e, no Capitulo 5, apresentamos passo a passo como é que
podemos criar mapeamentos SPARQL, utilizando, para exemplificar, o estudo de caso
introduzido no Capitulo 4.

Né&o se chegou a publicar nenhum artigo sobre o trabalho aqui apresentado, no entanto,
espera-se algumas publicacdes sobre a parte tedrica e sobre a ferramenta SMA em conferéncias

nacionais ou internacionais.
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7 Trabalho futuro

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacdo foram colocadas em pratica varias

funcionalidades, no entanto, ainda existem inimeras possibilidades que visam a continuacao

do desenvolvimento da nossa ferramenta, sendo estas:

>

Permitir a possibilidade de introduzir ficheiros com listas de AMs, regras de
mapeamento ou ainda mapeamentos SPARQL aquando a configuracéo inicial
das ontologias: como podemos efetuar a exportacdo de trés listas diferentes
(AMs, regras de mapeamento, mapeamento SPARQL) faria sentido permitir que
as mesmas fizessem parte do input da ferramenta SMA. Deste modo, o utilizador
poderia ir aprimorando os mapeamentos a medida que tivesse necessidade sem
ter de comecar todos 0s mapeamentos do zero;

A implementacdo de todas as possibilidades de filtros e de fungbes de
transformacéo: de todas as funcdes e filtros permitidos pelo SPARQL, apenas
contemplamos alguns dos que consideramos como sendo 0s usualmente
utilizados (apresentados no Capitulo 2). Além disso, € necessario também ter em
atencdo quais os filtros e funcdes de transformacdo que sdo permitidos no
framework Apache Jena, pois é a partir desta que sdo executados 0s
mapeamentos SPARQL para a exportagéo dos resultados;

Permitir que as ontologias possam ser provenientes de um URL: neste momento,
a nossa ferramenta apenas contempla a definicdo da ontologia através de um
ficheiro, no entanto, deveria também ser possivel adicionar a definicdo da
ontologia através de um URL;

Permitir a edicdo de uma AM: depois de adicionada uma AM & lista, apenas é
permitido remové-la. Seria interessante permitir também que a mesma possa ser
editada;

Implementar validagbes para minimizar o erro humano: a nossa ferramenta
possui poucas validagbes para minimizar o erro humano, sendo que seria
importante adiciona-las de modo a que o resultado corresponda realmente ao que
0 utilizador pretendia aquando da criacdo dos mapeamentos. Por exemplo, ao
adicionar um filtro ou uma funcdo de transformacao a assertiva de mapeamento,
atualmente a ferramenta ndo verifica se o utilizador esta a introduzir tipos de
dados incorretos. No caso de um filtro, o tipo da variavel da ontologia fonte pode

ser uma string e o utilizador estar a tentar igualar a um valor inteiro. Este caso
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em especifico ndo vai incorrer num erro da aplicacao, mas o utilizador também

néo vai obter os resultados pretendidos.
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9 Anexo 01 — Regras de Mapeamento

(R1) bo:Author(s) « dbo:Person(s)
(R2) foaf:Agent(s) < dbo:Agent(s)
(R3) bo:Book(s) « dbo:Book(s) ; dbo:literaryGenre(s,v) = ‘Romance’
(R4) dc:MediaType(u) < dbo:Book(s) ; dbo:mediaType(s,v) ;
generateUri[y,](s,u)
(R5) bo:title(s,v) « dbo:Book(s) ; dbo:originalTitle(s,v) ;
fn:lower-case (v) as xs:string
(R6) bo:isbn(s,v) « dbo:Book(s) ; dbo:isbn(s,v)
(R7) bo:publicationDate(s,v) « dbo:Book(s) ;
dbo:firstPublicationDate(s,v)

Mapeamento

de Classe

Mapeamento (R8) dc:type(s,v) « dbo:Book(s) ; dbo:literaryGenre (s,v)

de (R9) dc:language(s,v) < dbo:Book(s) ;
Propriedades dbo:originalLanguage /
de Tipos de dbo:languageCode(s,v)
Dados (R10) dc:format(u,z) < dbo:Book(s) ; dbo:mediaType (s,2) ;

generateUri[y4,](s,u)
(R11) ex:careerDuration(s,v) < dbo:Person(s); dbo:startCareer(s, v1);
dbo:endCareer(s, v2);
concat(vl, *-’, v2, V)
(R12) bo:name(s,v) « dbo:Person(s) ; dbo:birthName(s,v)

Mapeamento
de
Propriedades  (R14) bo:publisher(s,v) < dbo:Book(s) ; dbo:publisher(s,v)
de Objetos

(R13) foaf:made(s,v) < dbo:Book(s) ; dbo:author(s,v)

(R15) dc:hasFormat(s,u) < dbo:Book(s) ; dbo:mediaType(s,v)
generateUri[y;5](s,u)
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