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RESUMO

Em vdrias dreas, tais como Integracdo de Dados e Web Semantica, ontologias tém sido
adotadas para descrever formalmente a seméantica das fontes de dados, com o intuito de
facilitar a descoberta e a recuperacdo de informacdes. Dentro desse contexto, o Acesso a
Dados Baseado em Ontologias (Ontology-Based Data Access - OBDA) é um problema
decorrente da necessidade de acessar tais fontes a partir das ontologias que representam
seus modelos conceituais. Dentre as principais caracteristicas do OBDA, destacamos a
independéncia entre as ontologias e a camada de dados e a possibilidade de responder a
consultas que sejam mais expressivas que as geralmente realizadas utilizando Logica
Descritiva. Neste trabalho, especificamos um ambiente de OBDA no qual este problema
¢ dividido em uma série de passos que podem ser tratados de maneira independente.
Dentre cada um destes passos especificados, nossa principal contribui¢do reside na
definicdo e implementacdo de um processo para reescrita de consultas entre ontologias
estruturalmente distintas. Em nossa abordagem de reescrita, manipulamos a consulta de
entrada combinando a seméntica e a expressividade da linguagem SPARQL com um
método baseado em nocdes de Programacdo em Lodgica, uma vez que utilizamos
mapeamentos heterogéneos expressos através de regras. Além disso, tratamos aspectos
referentes as diferencas estruturais entre as ontologias, possibilitamos que partes da
consulta reescrita possam ser descartadas durante o processo, caso seja constatado que
tais partes seriam desnecessdrias, e permitimos que os resultados sejam reestruturados e
apresentados conforme a ontologia alvo. Por fim, é vilido destacar que, embora a
solugdo apresentada tenha como foco duas ontologias, esta pode ser estendida para

considerar aspectos especificos de distribui¢do.
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ABSTRACT

Ontologies have been used in different areas, including Data Integration and Semantic
Web, to provide formal descriptions to data sources as well as to associate semantics to
them and to make information easier to discover and to recover. In this context, one of
the most relevant issues is the Onrology-Based Data Access — OBDA, which is the
problem of accessing one or more data sources by means of a conceptual representation
expressed in terms of an ontology. The independence between the ontology layer and
the data layer, and the ability of answering more expressive queries than the ones
defined using description logics are some of the main distinguished issues of the
ODBA. In this work, we specify an environment for OBDA, which deals with this
problem considering a set of independent tasks. Our main contribution concerns the
definition and implementation of a query rewriting process between ontologies
structurally heterogeneous. In the proposed query rewriting approach, we combine the
semantics and expressiveness of SPARQL with logic programming and we adopt a rule-
based formalism to represent mappings between ontologies. We also deal with some
relevant questions, including: the structural heterogeneity, the prune of irrelevant parts
of the rewritten query and the representation of query results according to the target
ontology. It is important to note that, although in this work we discuss the use of the
proposed solution considering just two ontologies, it can also be extended and applied

for data distributions cenarios with multiple ontologies.
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CAPITULO 1

Introducao
1.1 Motivacao e Caracterizacao do Problema

Em vdrias 4reas, tais como Integracdo de dados e Web Semantica, ontologias tém sido
utilizadas para descrever formalmente a semantica das fontes de dados, com o intuito de
facilitar a descoberta das fontes que provéem as informagdes desejadas [Klien 2008;
Lutz 2006], bem como a recuperacdo apropriada de tais informagdes. Além disso,
ontologias tém sido ainda adotadas para especificar o esquema de mediag¢do em sistemas
de integracdo de dados [Calvanese et al. 2008].

Nestes casos, em geral, as ontologias descrevem o dominio de interesse e/ou
representam o modelo conceitual dos dados de uma aplicacdo, os quais podem estar
disponiveis em diversos formatos, como por exemplo: (i) no modelo relacional, visto
que SGBDs relacionais sio tecnologias de armazenamento consagradas; (ii) no formato
XML que, devido a sua flexibilidade, tornou-se um padréo para representacio e troca de
dados na web; (iii) no modelo RDF, para algumas aplicacdes da Web Semantica.

Nesse contexto, a abstracdo a respeito dos detalhes estruturais de
armazenamento e representagcdo dos dados € possivel através da criagio de
mapeamentos entre os elementos dos esquemas das fontes de dados e os conceitos nas
ontologias. Uma vez estabelecidos estes mapeamentos, uma questdo relevante consiste
em determinar como utilizd-los, com o intuito de prover meios para que a informagédo
disponivel nas fontes de dados possa ser acessada a partir de sua representacio
semantica, ou seja, através das ontologias. Visando exemplificar um tipo de aplicacdo
que lida com este problema, considere o cendrio apresentado na Figura 1.1.

Esta figura ilustra a arquitetura de trés camadas [Wache et al. 2001; Sacramento
et al. 2010b] de um framework para integra¢do de dados baseado em ontologias [Vidal
et al. 2009], onde: (i) a ontologia de dominio (OD), além de representar o esquema de
mediagdo, fornece um vocabuldrio de referéncia com os termos bésicos de um dominio;
(i1) a ontologia de aplicagdo (OA) descreve a semantica da fonte de dados a qual esta
associada, considerando o vocabuldrio e a estrutura da OD. Dessa forma, temos que as
OAs sdo normalizadas de acordo com a OD, representando, portanto, um subconjunto

da OD; (iii) os mapeamentos de mediacdo especificam o relacionamento entre as
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ontologias de aplicacdo (OAs) e a ontologia de dominio (OD); (iv) os mapeamentos

locais sao utilizados para relacionar cada OA a sua respectiva base de dados.

Consulta G
Ontologia de
Dominio
Mapeamentos de o *
Mediagio *
Ontologias de
Aplicagédo
Mapeamentos I I
Locais

Figura 1.1.Um Framework Baseado em Ontologias para Integracao de Dados Geograficos
[Vidal et. al 2009]

Conforme abordado em [Sacramento et al.2010a], a utilizacio de uma
arquitetura de trés camadas facilita tanto a definicio dos mapeamentos de mediacdo
quanto o processo de reescrita de consultas para as vdarias fontes de dados. Nesta
arquitetura, como as OAs correspondem a um subconjunto da OD, é possivel definir
mapeamentos homogéneos [Ghidini and Serafini 2006] no nivel de media¢do, enquanto
os mapeamentos locais tornam-se mais complexos, uma vez que as ontologias de
aplicacdo nao refletem, necessariamente, a estrutura da fonte de dados. Com isso, torna-
se necessario lidar com diferentes estruturas entre os dois modelos, o que demanda a
utilizagio de mapeamentos heterogéneos. E vélido destacar que, neste trabalho, esta
classificagdo sobre o tipo do mapeamento € determinada com respeito as entidades
envolvidas neste. Isto significa que um mapeamento € heterogéneo [Ghidini and
Serafini 2006] se ele associa entidades de naturezas distintas, como por exemplo, uma
classe em uma ontologia a uma propriedade em outra ontologia. Caso contrario, ele
pode ser considerado homogéneo. Em geral, mapeamentos homogéneos podem ser
representados através de associagdes mais diretas entre os termos envolvidos.

Ainda no cendrio da Figura 1.1, é possivel observar que os dados armazenados
nas fontes devem ser acessados a partir de consultas realizadas sobre as ontologias. De
maneira mais especifica, consultas sobre as OAs devem ser reescritas em termos de suas
respectivas fontes de dados, através da utilizacdo de mapeamentos. Uma possivel

maneira de lidar com esta questdo consiste no desenvolvimento de servigos que sejam



15

capazes de receber as consultas sobre as OAs e realizar todos 0s passos necessarios para
a correta execugao desta consulta sobre as fontes, reestruturando os resultados conforme
os conceitos e os relacionamentos expressos na ontologia sobre a qual a consulta foi
submetida.

De modo geral, o problema descrito pode ser encontrado em aplicacdes nas
quais seja necessdrio acessar dados a partir de ontologias tidas como modelos
conceituais. Cendrios tipicos para este tipo de aplicagdo sdo as dreas de Integragdo de
Informacdes e a Web Semantica [Calvanese et al. 2009]. Segundo Calvanese [Calvanese
et al. 2009; Poggi et al. 2008], este tipo de acesso pode ser denominado de Acesso a
Dados baseado em Ontologias (Ontology-Based Data Access - OBDA) e tem como
uma de suas principais caracteristicas a independéncia entre as ontologias e a camada de
dados. Além disso, um segundo aspecto fundamental em OBDA consiste na
possibilidade de responder a consultas que sejam mais expressivas que as geralmente
realizadas utilizando ldgica descritiva. Como veremos posteriormente, estes dois
aspectos sdo considerados na abordagem aqui apresentada.

Em [Poggi et al. 2008; Calvanese et al. 2009], os autores aplicam a defini¢do de
OBDA para dados armazenados em SGBDs relacionais. Em nossa abordagem, noés
adaptamos e estendemos este conceito, nos abstraindo de um modelo de dados
especifico, a fim de obter uma solucdo mais genérica e modular. Para isto, dividimos o
problema em etapas que podem ser tratadas de maneira independente. Tais etapas sdo:
(1) traducdo sintética do esquema da fonte de dados para uma ontologia, gerando o que é
chamado de ontologia local; (ii) criacdo dos mapeamentos entre a ontologia local e a
ontologia de dominio; (iii) reescrita da consulta entre estas ontologias, o que facilita a
posterior tradugdo desta consulta para a linguagem da respectiva base de dados. Observe
que a etapa (i) é semelhante a idéia dos esquemas de exportacdo dos ambientes de
integracdo de dados. Em particular, neste trabalho, focamos no problema (iii),
propondo, implementando e validando um processo para resolvé-lo.

Neste ponto, ¢ importante salientar que, ao considerarmos tanto o esquema fonte
quanto o esquema alvo como ontologias, apresentamos uma solug@o para a reescrita que
ndo se aplica somente a OBDA. Tal solugdo é valida para outros cenarios, nos quais seja
necessdrio reescrever consultas entre ontologias. Como exemplo, podemos citar os
sistemas baseados em ontologias que adotam arquiteturas peer-to-peer para integracio

de informagdes [Pires 2009; Adjiman et al. 2007].
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Note que estamos lidando com um problema geral de reescrita de consultas
entre ontologias, no qual, dada a natureza heterogénea dos cendrios onde este problema
aparece, ndo podemos esperar que as ontologias sejam semelhantes, isto €, apresentem
estruturas homogéneas. Este problema € apresentado na Figura 1.2 e descrito a seguir.
Considere uma ontologia alvo Or, uma ontologia fonte Os e um conjunto de
mapeamentos Mgy, estabelecidos entre estas ontologias. Considere ainda que Or € a
visdo fornecida aos usudrios e aplicagdes, ou seja, é a ontologia a qual estes tem acesso.
Seja Qr uma consulta formulada de acordo com Or. Para que Q7 possa ser também
executada sobre Og, € necessdrio reescrevé-la em uma nova consulta Qg, expressa em
termos Og. Tal consulta reescrita é derivada a partir de um processo que explora o
conjunto de mapeamentos Msr. E importante observar que a ontologia Oy tanto pode
representar apenas uma visdo, como nos cendrios de OBDA, quanto pode possuir
instancias.

resultado

r"-'-' "
Mapeamento Mz
mmmmmmmssss s s >
,, (05D
1
Consulta Q; N *{ Consulta@g
reescrita

Figura 1.2.Reescrita de consultas entre duas ontologias

Ap6s a geracdo e execugdo da consulta Qs, ha ainda a necessidade de retornar os
dados na representacdo de Or, por um dos seguintes motivos: (i) como mencionado, Oy
€ a visdo fornecida aos usudrios e aplicagdes; (ii) os resultados das consultas serdo
posteriormente unificados com as instancias presentes em Or, caso estas existam, e/ou
com instancias oriundas de outras ontologias, que também devem estar de acordo com

Or.
1.2 Objetivos e Contribuicoes da Dissertacao

Este trabalho tem como objetivo geral a especificacdo de um ambiente que possibilite
que fontes de dados possam ser acessadas a partir de uma interface baseada em
ontologias, considerando que ontologias e fontes de dados possuem estruturas e niveis
de abstracdo distintos. Para isto, cada um dos pontos (i), (ii) e (iii) citados anteriormente

foram abordados, com énfase no ponto (iii), que consiste na principal contribui¢do desta
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dissertacdo. Com relacdo ao ponto (i), realizamos um levantamento e andlise dos

trabalhos existentes, visando identificar aqueles mais propicios a serem utilizados no

ambiente proposto. No que se refere ao aspecto (ii), ao considerarmos que as ontologias

podem apresentar diferencas estruturais, houve a necessidade de representar a

reestruturacio de objetos, através da defini¢do de mapeamentos heterogéneos entre as

entidades de ambas as ontologias. Sendo assim, empregamos um método [Sacramento
et al. 2010a] para geracdo destes mapeamentos, 0s quais sdo expressos através de um
formalismo baseado em regras. No que tange ao ponto (iii), propomos, implementamos

e validamos um processo para reescrita de consultas entre ontologias. E vilido destacar

que, embora a solugdo apresentada tenha como foco duas ontologias, esta pode ser

estendida para considerar aspectos especificos de distribui¢do, conforme necessario.
Portanto, temos que as principais contribui¢des desta dissertagdo sdo:

e Especificacdo de um ambiente para acesso a dados baseado em ontologias, tendo
como nucleo um processo para reescrita de consultas entre duas ontologias. Para
esta especificacdo, foram analisados trabalhos existentes que pudessem ser
aplicados, bem como foram caracterizados os mapeamentos utilizados durante a
reescrita.

e Definicdlo de um processo para reescrita de consultas entre ontologias
estruturalmente distintas. Em nossa abordagem de reescrita, propomos um modelo
para representacdo de uma consulta SPARQL e apresentamos um algoritmo que,
utilizando-se deste modelo, reescreve uma consulta definida sobre uma ontologia
alvo em uma consulta sobre uma ontologia fonte. As principais caracteristicas do
processo de reescrita proposto residem nos seguintes aspectos: (i) manipulamos a
consulta de entrada combinando a seméintica e a expressividade dos construtores de
SPARQL com um método baseado em nog¢des de programacdo em ldgica,
adaptando estas nocdes para 0 nosso contexto; (ii) tratamos aspectos referentes as
diferencas estruturais entre as ontologias, fazendo uso de mapeamentos
heterogéneos e considerando a utilizacdo de predicados de comparagdo (>, <, =,
etc.) tanto nos mapeamentos, quanto nas consultas, sendo estes predicados
analisados durante o processo de reescrita; (iii) possibilitamos que partes da
consulta reescrita possam ser descartadas, caso seja constatado que tais partes
seriam redundantes ou retornariam vazio; (iv) permitimos que os resultados sejam
reestruturados e apresentados conforme a ontologia alvo, na qual a consulta foi

submetida.
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e Desenvolvimento de um protétipo com funcionalidades para a definicio da
consulta, reescrita, apresentacdo dos resultados e manipulacio dos mapeamentos.

Este protétipo foi utilizado para a validag@o experimental.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

e O Capitulo 2 contém a fundamentacdo tedrica, apresentando uma revisio sobre os
topicos relevantes para o desenvolvimento desta dissertagdo, bem como o0s
principais trabalhos relacionados.

e O Capitulo 3 apresenta a especificagdo do ambiente para acesso a dados baseado
em ontologias proposto neste trabalho. Dentro do contexto deste ambiente, &
explanado o processo de geragdo e caracterizacdo dos mapeamentos utilizados.

e O Capitulo 4 descreve a abordagem proposta para reescrita de consultas entre
ontologias, detalhando cada uma de suas etapas.

e O Capitulo 5 apresenta o protétipo desenvolvido, discorrendo sobre suas principais
funcionalidades, aspectos de implementacgao e resultados experimentais.

¢ Finalmente, o Capitulo 6 expde as conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo, apresentamos os conceitos bdsicos utilizados nesta
dissertacdo, assim como uma revisdo bibliogrdfica acerca dos assuntos
relacionados a nossa abordagem. Para isto, na Secdo 2.1, é discutido o
problema de Acesso a Dados Baseado em Ontologias, sendo levantadas
questoes relativas aos seguintes aspectos: (i) tradugcdo entre ontologias e
outros modelos de dados, (ii) mapeamento entre ontologias e (iii) reescrita de
consultas. Em seguida, a Secdo 2.2 discorre sobre as principais abordagens
para reescrita de consultas com ontologias. Tais abordagens estdo entre as
mais proximas do nosso trabalho. Por fim, a Secdo 2.3 apresenta uma andlise

comparativa entre os trabalhos relacionados, incluindo a nossa estratégia.

2.1 Acesso a Dados Baseado em Ontologias

Acesso a Dados Baseado em Ontologias (Ontology-based Data Acess — OBDA)
consiste no problema de acessar uma ou mais fontes de dados existentes através de uma
representacdo conceitual, de alto nivel e formal destas fontes, expressa sob a forma de
ontologias. Exemplos de cendrios nos quais este problema aparece com freqiiéncia sdo
os Sistemas de Integracdo de Dados e a Web Semantica. Tendo em vista que o
denominador comum em todas estas aplicacdes € o acesso a um conjunto de dados
através de uma ontologia, esta nomenclatura foi adotada na literatura [Poggi et al. 2008]
e, portanto, serd utilizada neste trabalho. A seguir, apontamos os principais aspectos
deste problema, visando caracteriza-lo.

1. As fontes de dados devem existir de maneira independente, significando que
estas ndo foram necessariamente desenvolvidas de acordo com a(s) ontologia(s) com as
quais estio associadas. Portanto, ndo podemos fazer suposi¢des a respeito da estrutura
de ambos os modelos.

2. Ontologias e fontes de dados (i) apresentam niveis de abstracdo e
expressividade diferentes e (ii) sd@o expressas sob formalismos distintos. Enquanto
ontologias devem ser descritas através de alguma linguagem légica (Légica Descritiva,

por exemplo), de modo a capturar as constru¢des normalmente utilizadas em
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modelagem conceitual, fontes de dados podem estar representadas segundo o modelo
relacional, XML, etc.

3. Um servico fundamental em OBDA diz respeito a responder a consultas
submetidas sobre as ontologias, onde: (i) um conjunto de mapeamentos deve ser
considerado; (ii) estas consultas devem ser mais complexas que as permitidas em
pesquisas envolvendo DL. Isto porque DL pode ser utilizada para capturar classes e
relacionamentos na ontologia. Entretanto, como linguagem de consulta, ela é bastante
limitada, principalmente quanto a realizagdo de projecdo e juncdo [Calvanese et al.
2009]. Além disso, DL ndo possui a flexibilidade dos construtores presentes nas
linguagens de consultas, como por exemplo, em SPARQL.

Neste trabalho, nés estendemos e adaptamos a ideia apresentada em [Poggi et al.
2008], dividindo o problema de OBDA em atividades que podem ser tratadas de
maneira independente. As secOes subsequentes apresentam os principais conceitos e
trabalhos existentes acerca das principais linhas de pesquisa relacionadas com nossa
abordagem. Destacamos as se¢des voltadas para o problema de reescrita, que consiste

no nucleo desta dissertacao.

2.1.1 Traducao entre Ontologias e Modelo de dados Relacional e XML

Descrever fontes de dados através de ontologias constitui um dos principais alicerces
para a concretizagdo da Web Semantica, dada a vasta quantidade de contetido legado
existente. Além disso, tal tarefa é de extrema importancia para aplicacdes de Acesso e
Integrag¢do de Dados baseado em Ontologias. Assim, tendo em vista a relevancia desta
atividade, muito trabalho tem sido realizado neste sentido. Em geral, estes trabalhos
focam no desenvolvimento de tradutores, nos quais os construtores de uma fonte de
dados sdo mapeados para construtores ontoldgicos, utilizando-se de diversas técnicas
que podem ser manuais ou automaticas.

Nesta secdo, apresentamos as principais caracteristicas deste processo de
traducdo, bem como uma revisao bibliografica dos trabalhos existentes, com o intuito de
determinar aqueles que podem ser aplicados no ambiente proposto. Para isto, esta
revisdo bibliografica estd organizada da seguinte maneira:

(1) Inicialmente, apresentamos os trabalhos que traduzem fontes de dados
relacionais e XML para ontologias. Nesta categoria, estes podem ser subdivididos da
seguinte forma: aqueles que somente exportam o esquema; 0s que exportam o esquema

e os dados; aqueles que exportam o esquema e geram mapeamentos simples entre os
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dois modelos. Note que estamos interessados em abordagens nas quais a ontologia local
seja gerada de maneira automdtica e simplificada, uma vez que trataremos da
complexidade do problema de reescrita entre as duas ontologias (local e dominio).

(i) A maioria dos trabalhos descritos em (i) lida apenas com o problema de
traducdo de modelos. No entanto, caso a ontologia nio seja povoada com as instancias
do banco de dados (vis@o materializada), € necessario possibilitar que uma consulta
SPARQL seja transformada em uma consulta SQL ou XQuery [Boag et al. 2007]. Para
isso, expomos as principais abordagens para traducdo entre estas linguagens de
consulta, discorrendo sobre seus objetivos e como estas abordagens poderiam
complementar os trabalhos vistos em (i).

Ao final de cada subsecdo, apresentamos nossas conclusdes a respeito dos

trabalhos aptos a serem instanciados em nosso ambiente.

Traducao entre Ontologias e 0 Modelo de Dados Relacional

De maneira geral, em todos os trabalhos analisados, o processo de tradugdo segue
0o mapeamento de construtores ilustrado na Tabela 2.1. A seguir, serdo exibidas as
caracteristicas especificas destes trabalhos, bem como uma tabela (Tabela 2.2) que

sumariza tais caracteristicas.

Tabela 2.1. Tradugéo entre os construtores do modelo relacional e de uma ontologia OWL

Construtor no Esquema Relacional Construtor na Ontologia (OWL)
Relagﬁol Classe
Atributo ndo pertencente a chave estrangeira Propriedade de tipo de dado
Atributo chave estrangeira Propriedade de objeto
Chave primdria Propriedade funcional ou inversa funcional
Chave primdria e estrangeira juntas Representada como heranca
Restri¢ao de UNIQUE Funcional ou inversa funcional
Restricio de NOT NULL Funcional ou cardinalidade minima igual a 1

Astrova [Astrova and Kalja 2008] apresenta um protétipo para transformagio
automética de um esquema de banco de dados relacional em uma ontologia OWL Full,
visando atualizar os dados para Web Semantica. Como entrada, a ferramenta recebe o
SQL-DDL de geragdo do banco de dados e, entdo, os construtores SQL (incluindo as

restricdes) sdo mapeados para construtores em OWL, possibilitando a geracdo da

! Relagdes que possuem somente chaves estrangeiras ndo sdo transformadas em classes, pois tais relagdes ndao
expressam entidades, mas sim relacionamentos.
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ontologia. Durante o processo, as instdncias do banco de dados sdo utilizadas para
povoar a ontologia.

Trinh [Trinh et al. 2006] propde uma ferramenta, chamada RDB2ONT, que cria
ontologias em OWL, representadas no modelo Relational. OWL. Este modelo é uma
meta-ontologia que descreve os componentes de um esquema relacional. Por exemplo,
nesta ontologia existem as classes “Tabela”, “Coluna”, “Chave Primdria”, etc. Dessa
forma, os construtores do esquema do banco de dados sdo representados como
instancias na ontologia Relational. OWL.

O projeto DataMaster [Nyulas et al. 2007] é um plugin para o Protegé que
possibilita a geracdo automdtica de uma ontologia a partir de um banco de dados
relacional. O processo de geracdo € simples e direto, seguindo, basicamente, o
mapeamento apresentado na Tabela 2.1. Além disso, as instincias da base de dados sdo
transformadas em instincias na ontologia e o usudrio pode selecionar quais construtores
deseja traduzir.

Em [Sonia and Khan 2008], € apresentada uma técnica para transformacio de
modelos relacionais em ontologias, através de uma extensdo do trabalho de engenharia
reversa proposto em [Alhajj 2003], o qual extrai um diagrama EER (entidade-
relacionamento) a partir de um banco de dados legado.

Ja Cerbah [Cerbah 2008], procede com a transformacao de acordo com a Tabela
2.1, mas considera ainda o conteido do banco de dados, caso o usudrio deseje. Tal
conteido € utilizado para gerar refinamentos nas hierarquias da ontologia obtida,
incluindo informacdes adicionais.

Finalmente, Lubyte [Lubyte and Tessaris 2009] propde um processo para
extracdo de ontologias a partir de esquemas relacionais, através da andlise das restri¢cdes
presentes no banco de dados. A partir desta andlise, € aplicado um processo de
engenharia reversa que permite a geracdo da ontologia e de um conjunto de
mapeamentos que conectam esta ontologia com seu respectivo esquema relacional.
Além disso, os autores demonstram formalmente que a ontologia extraida reflete
adequadamente a fonte de dados, de modo que nio ha perda de informagédo e nenhuma
informag@o extra € adicionada.

Diante dos trabalhos analisados, e observando a Tabela 2.2, podemos fazer
algumas comparagdes. Todas as abordagens, com exce¢do de [Sonia and Khan 2008] e
[Lubyte and Tessaris 2009], povoam a ontologia diretamente com as instancias do

banco de dados. No caso de [Sonia and Khan 2008], a idéia € aplicar técnicas de
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engenharia reversa na tentativa de resgatar o modelo conceitual original da fonte de
dados e representa-lo através da ontologia gerada. Por este motivo, a Unica utilizagdo
das instancias € no sentido de auxiliar na obtencdo da cardinalidade dos
relacionamentos. Por outro lado, Lubyte [Lubyte and Tessaris 2009] ndo materializa as
instancias na ontologia porque gera os respectivos mapeamentos simples entre esta e o
esquema da fonte de dados.

Alguns trabalhos estdo mais focados em extrair ontologias com hierarquias mais
refinadas [Cerbah 2008], enquanto outros podem ser eliminados devido a necessidade
de dispor do script SQL de geragdo do banco de dados [Astrova and Kalja 2008] ou de
representar a ontologia no modelo Relational. OWL [Trinh et al. 2006]. Dentre as
abordagens, a tnica que extrai a ontologia, gera os respectivos mapeamentos e valida a
transformacgdo de maneira tedrica, além da experimental, € [Lubyte and Tessaris 2009].
Com isso, temos a garantia de que ndo ha perda de informagdo durante o processo de
traducdo de modelos. Portanto, apontamos tal trabalho como o mais apropriado e
completo, desde que ndo se deseje povoar as ontologias com todas as instancias da fonte

de dados. Caso contrério, [Nyulas et al. 2007] e [Cerbah 2008] podem ser utilizados.



Tabela 2.2. Resumo das abordagens para geragao de ontologias a partir de bancos de dados relacionais
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Aspectos analisados do BD ~
e Nivel de Relacdes e Povoamento da Conex?o da S
Abordagem Objetivo Entrada At } Restricoes Dados Ontologia Ontologia com Validacio
atributos o BD
Migrar os dados para Web Direto com as Nio mantém
Astrova SQL-DDL Automitico Sim Sim Nao Experimental
Semantica instincias do banco | conexdo
[Astrova and Kalja 2008]
Migrar os dados para Web
RDB2ONT Anti Esquema do BD Direto com as Nao mantém
Semantlca ? Prover i Automético Sim Parcialmente Niao ) i Experimental
[Trinh et al. 2006] interoperabilidade entre Relacional instancias do banco | conexido
aplicagdes com ontologias
Importar a estrutura de um
DataMaster . Esquema do BD . . . Direto com as Nio mantém )
BD relacional para uma Automdtico Sim Parcialmente Nao Experimental
[Nyulas et al. 2007] Relacional instancias do banco | conexio
ontologia OWL no ambiente
Protegé
Somente para
Sonia et al Criagdo de ontologia local Banco de dados . : . auxiliar na Nao mantém i
i Automadtico Sim Sim determinagdo da Nao povoa Experimental
[Sonia and Khan 2008] para um banco de dados Relacional .. conexao
cardinalidade dos
relacionamentos
Gerar uma ontologia bem Automatico
Cerbah Banco de dados Sim, caso o Direto com as Nio mantém
estruturadas a partir de um ou Semi Sim Parcialmente Experimental
[Cerbah 2008] Relacional usudrio deseje instancias do banco | conexdo
BD Automatico
. . Geragao de
Lubyte Extrair uma ontologia que
. . Esquema do BD mapeamentos Tedrica e
[Lubyte and Tessaris s e i Automatico Sim Sim Nao Nao povoa ) ) i
2009] esquema do banco de dados Relacional simples estilo Experimental

relacional

GAV
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Traducao entre Ontologias e 0 Modelo de Dados XML

O modelo XML, além de possuir mais construtores que o modelo relacional, permite
uma maior flexibilidade para a utilizagdo e combinacdo destes construtores. Dessa
forma, os trabalhos para traducdo de esquemas XML para ontologias apresentam um
padrio de transformagcdo um pouco mais heterogéneo que as abordagens vistas
anteriormente. Em geral, tais trabalhos se diferenciam com relacdo aos casos mais
complexos, que abrangem grupos de elementos, sequéncias ou elementos anonimos. A
Tabela 2.3 expde os principais construtores mapeados, seguida de uma breve
explanacdo sobre abordagens analisadas. Em seguida, é apresentada a Tabela 2.4, que

sumariza as principais caracteristicas destas abordagens.

Tabela 2.3. Tradugéao entre os construtores do modelo XML e de uma ontologia OWL

XML Ontologia
Tipos Complexos (Complex Type) Classe
Grupo de Elementos (Group) Classe
Grupo de Atributos (Attribute Group) Classe

Extensdo ou Restricdo em Tipos Complexos

. L Subclasse da classe correspondente ao tipo base
(extension, restriction)

Propriedade de tipo de dados (elemento simples) ou

Elemento (element) propriedade de objeto (relacionando subelementos)

Atributo (attribute) Propriedade de tipo de dado
Sequéncia (sequence) Classe nio nomeada - Intersecdo
Construtor de elemento Opcional (choice) Classe ndo nomeada - Unido

Nuadmero maximo de Ocorréncias (maxOccurs) | maxCard

Numero minimo de Ocorréncias (minOccurs) | minCard

Garcia [Garcia and Celma 2005] propde uma estratégia, chamada de
XSD20OWL, onde um esquema XML ¢ transformado em uma ontologia OWL, seguindo
os casos apresentados na Tabela 2.3. Embora o processo apresentado seja genérico, a
aplicagdo desta transformacdo tem como foco a integragdo e a recuperacdo de
metadados multimidia, como por exemplo, informagdes do framework MPEG-7
[Manjunath et al. 2002], que € baseado em esquemas XML. Neste trabalho, além da
geracdo da ontologia, os autores executam a importacdo dos dados XML através de um
processo chamado de XML2RDF, onde estes dados sdo armazenados em um repositério
RDF (RDF Store), juntamente com as ontologias. Com isso, eles mostram que a tarefa
de integracdo e recuperacdo € facilitada por meio do uso de motores de inferéncia e

classificag@o sobre o repositdrio gerado.
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Em [Bohring and Auer 2005], é apresentada uma abordagem na qual uma
ontologia OWL ¢ gerada a partir de um documento XML, ndo havendo a necessidade de
dispor do esquema XML, caso este ndo exista. Os autores derivam o esquema a partir
dos dados e, entdo, procedem com a transformacgao conforme a Tabela 2.3. Finalmente,
ilustram como converter os dados XML para instancias OWL utilizando a linguagem
XSLT [Clark 1999].

Ja o processo X20WL [Ghawi and Cullot 2009] recebe como entrada um
esquema XML e gera uma ontologia OWL de acordo com a Tabela 2.3, tratando alguns
casos adicionais, tais como a existéncia de elementos locais andnimos e tipos
complexos mistos (que possuem texto e subelementos). Além disso, os autores ndo
importam as instdncias para uma ontologia ou um repositério RDF. Eles optam por
gerar, durante a transformac¢do, um documento de mapeamento que descreve as
correspondéncias entre as entidades da fonte XML e da ontologia local resultante. Estas
correspondéncias sdo descritas por meio de expressdes de caminho (XPath [Clark
1999]).

XS20WL [Tsinaraki and Bikakis 2007] é um framework que também realiza a
transformac@o de um esquema XML para uma ontologia OWL. Assim como [Ghawi
and Cullot 2009], a ontologia gerada ndo € povoada com as instancias do documento
XML, mas sdo criados mapeamentos entre os dois modelos, sendo estes mapeamentos
expressos em XPath. Este trabalho se diferencia dos demais por ser complementado por
outros dois processos [Bikakis et al. 2009a], desenvolvidos pelos mesmos autores. O
primeiro processo permite que os dados em RDF sejam transformados novamente em
XML, caso seja necessario. Com isso, o trabalho possibilita a troca de informagcdes
entre aplicacdes que lidam com XML e RDF. Ja o segundo processo, € responsavel por
gerar e manter mapeamentos entre os esquemas XML e as ontologias extraidas. Por fim,
os autores propdem ainda um framework mais geral [Bikakis et al. 2009b], o qual
permite que uma consulta sobre uma ontologia local seja realizada em SPARQL. Tal
consulta é posteriormente traduzida para XQuery, utilizando os mapeamentos
estabelecidos em XPath.

A respeito destas abordagens que realizam a traducdo entre XML e OWL, os
dois primeiros trabalhos sdo tteis quando houver a necessidade de armazenar todas as
instancias na ontologia local. Observe que o método descrito em [Garcia and Celma

2005] deve ser utilizado para povoar um RDF Sfore com tais instancias.
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Abordagem Objetivo Entrada Saida A de~ Povoament.o & Conexaol o el Validacao
Automacao Ontologia com o BD
Processo genérico aplicado ]
XSD20OWL e ao dominio de metadados Esquema XML. ) Tmporta e armazena Experimental.
XML2RDF e P Ontologia OWL. Informagdes
Multimidia, com intuito de Dados XML, DO . os dados XML 5 B 5 .
Garci d facilitar a int ~ caso se deseje Instancias no Automadtico como dados RDF N&o mantém conexado dominio de
[Garcia an acriitar a integragao € . £l repositério RDF. i metadados
Celma 2005] recuperagio destes 1mporta-los emum RDF Store. Multimidia
metadados.
Gerar a ontologia, com suas
respectivas instancias, ) Transforma os
Bohring quando ndo se dispde do Dados XML. Ontologia OWL fiach)s XML em EXpermentl!
. Esquema, povoada com as ” instancias da _ . _ .
[Bohring and esquema XML da fonte de S oA . Automadtico . N&o mantém conexao Arquivos do
Auer 2005] N —— somente se este | instancias do ontologia OWL Citeseer
U EXSIRS, Ukt PN existir. documento XML. gerada. Para isso,
importagao dos dados em utiliza XSLT.
OWL.
N Gera um
Trata casos adicionais, ) »
X20WL especificos para elementos Ontologia OWL. Automat1.c0 ou documentoAcor.n as Ferramenta com um
. .. . . Documento com as Semi- - correspondéncias (em estudo de caso
[Ghawi and andnimos e mistos. Além Esquema XML. N . Nio povoa i .
) | Correspondéncias entre Automadtico XPath) entre as entidades | utilizado como
Cullot 2009] Zl;srsrzas ;)oizr:niizrsquwo de 0s esquemas. (refinamentos) da fonte XML e da exemplo
’ ontologia gerada.
Prover funcionalidades para
0 processo completo de .
Framework interoperabilidade entre Gera: (i) mapeamentos
XPath) entr:
).(SZOW.IL XML e RDF: geragdo da Ontologia OWL. Automadtico ou i v Experimental com
[Tsinaraki and ) g esquema XML e a P
Bikakis 2007] ontologia local em OWL, Es XML Mapeamentos entre 0s Semi- Na o esquemas e
5 quema c e a0 povoa ontologia; (ii) documento
bem como dos mapeamentos esquemas / Documento Automatico o documentos
comple.men!:ado simples; transformacdo de XML do RDF. (refinamentos) [P [PSRIIIHIT & diversos
por [Bikakis et RDF ’ XML transformacdo RDF-
al. 2009a] para e ?cesso aos XML.
dados XML a partir de uma

consulta SPARQL.
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Os demais trabalhos, ao contrario, geram documentos com mapeamentos entre
os modelos, ambos expressos em XPath. Neste caso, a vantagem de utilizar XS20WL
reside no fato deste ser um framework completo, com uma validacdo experimental bem
desenvolvida, ao passo que X20WL, embora trate de construtores XML bem

especificos, apresenta apenas um estudo de caso simples como forma de validagdo.

Traducao de SPARQL para SQL e XQuery

A maioria dos trabalhos que tratam do problema de traduzir consultas SPARQL para
SQL tem como principal objetivo contribuir com projetos que visam a construcdo de
repositérios RDF (RDF Store) no topo de SGBDs Relacionais. Estes projetos almejam
gerenciar, de maneira eficiente, grandes quantidades de triplas RDF. Para isso, propdem
armazenar fisicamente tais triplas em bancos de dados relacionais (na forma de tabelas
com tré€s atributos: sujeito, predicado e objeto), com o intuito de tirar proveito dos
beneficios vinculados a indexacdo, gerenciamento, desempenho, etc. Por outro lado,
para que os dados RDF possam consultados na interface de um RDF Store, o qual
recebe uma consulta em SPARQL, é necessdrio prover uma traducdo eficiente de
SPARQL para SQL. E valido salientar que esta aplicagdo voltada para repositérios RDF
esta relacionada aos dados que ja se encontram disponiveis neste modelo. No entanto,
devemos considerar também as informacdes que estdo nativamente armazenadas em
SGBDs relacionais. Diante disso, podemos citar como uma motivagdo geral destes
trabalhos, a necessidade de se prover interoperabilidade entre aplicacoes que
armazenam seus dados no modelo relacional com aquelas que recebem consultas em
SPARQL.

Dentre os principais trabalhos inseridos nesta categoria, Cyganiak [Cyganiak
2005] define uma 4lgebra relacional para SPARQL e descreve um conjunto de regras
que estabelecem a equivaléncia entre esta dlgebra e SQL. Li Ma [Ma et al. 2008] propde
um método que traduz uma consulta SPARQL em uma tnica consulta SQL aninhada.
Neste método, cada padrio de né € traduzido em uma subconsulta SQL. Além disso, os
autores lidam com expressdes de filtro, abordam questdes de eficiéncia e fazem uma
série de avaliacdes utilizando o SBGD DB2. Como limitacdes desta abordagem,
podemos citar a falta de suporte a alguns operadores, como por exemplo, GRAPH,
datasets nomeados e modificadores de solugdo. Chebotko [Chebotko et al. 2009]
apresenta um algoritmo e demonstra que este preserva a semantica na traducdo de

SPARQL para SQL. Neste trabalho, os autores propdem que esta traducio seja baseada
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no uso de templates SQL tanto para os padrdes de tripla quanto para os operadores de
junc¢do, unido, opcdo, filtro e selecdo. Por fim, ainda desenvolvem simplificagbes que
permitem a geracdo de consultas mais simples e eficientes. J4 Elliot [Elliott et al. 2009]
estende o trabalho apresentado em [Chebotko et al. 2009] mostrando que a geracdo de
consultas muito aninhadas possui uma baixa escalabilidade para consultas que
envolvem mais de 3 ou 4 padrdes de triplas. Com isso, é proposto um método que
implementa cada um dos operadores de SPARQL por meio do “aumento” de uma
consulta SQL, e ndo somente através do aninhamento de consultas. Uma vez
estabelecido este algoritmo, a traducdo dos operadores ndo tratados em abordagens
anteriores (GRAPH, datasets nomeados e modificadores de solucdo) é realizada. Os
autores apresentam ainda uma série de resultados experimentais que validam a
eficiéncia do método proposto.

Note que, embora estas abordagens ndo traduzam a consulta utilizando
mapeamentos entre esquemas, elas focam em associar cada um dos construtores de
SPARQL com os elementos de SQL. Por este motivo, estes métodos podem ser
empregados para traducdo das consultas, podendo ser incorporado a eles, a utilizagdo
dos mapeamentos locais.

No que se refere a traducdo de SPARQL para XQuery, ndao ha muitos trabalhos
que foquem exatamente neste problema. Em geral, a maioria das abordagens se
concentra na transformacdo de dados XML para RDF, e vice-versa, utilizando, para
isso, uma combinacio de tecnologias da Web Seméntica com tecnologias XML. Na
linha de pesquisa voltada para Servicos Web, por exemplo, o grupo do W3C que
trabalha com Anotacdes Seméanticas para WSDL (SAWSDL) [Farrell and Lausen 2007]
utiliza XSLT para converter dados XML em RDF. Este processo é chamado de lifting,
ao passo que a transformacdo inversa (lowering) é realizada através da utilizacio de
SPARQL e XSLT. De maneira semelhante, outros grupos do W3C (GRDDL) [Connolly
2007] utilizam XSLT para extrair dados RDF de documentos XML. Por outro lado, ha
trabalhos que buscam permitir que dados XML e RDF possam ser consultados em
paralelo. Para isto, Groppe [Groppe et al. 2008] propde incorporar subconsultas
SPARQL em XQuery/XSLT, enquanto Droop [Droop et al. 2008] inclui consultas
XPath em SPARQL.

Como ¢ possivel observar, a maioria das abordagens citadas utiliza a linguagem
XSLT para transformar dados, ou ainda, recebe como entrada tipos especificos de

consultas XQuery ou XPath, combinadas com construtores de SPARQL, visando
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consultar documentos XML e RDF em paralelo, o que néo se aplica a nossa proposta.
Com isso, os dois trabalhos descritos a seguir se enquadram melhor em nosso ambiente.

Em [Bikakis et al. 2009b], os autores, de posse da ontologia local gerada,
descrevem um método que traduz uma consulta SPARQL em uma consulta XQuery
sobre esta ontologia. Para isto, utilizam um conjunto de mapeamentos simples expressos
em XPath. A grande vantagem deste trabalho é permitir a tradug¢do entre as duas
linguagens que sdo, atualmente, os padroes do W3C. Além disso, o fato de recebermos
uma consulta SPARQL como entrada facilita a utilizagdo deste método.

Ja Akhtar [Akhtar et al. 2008] apresenta a linguagem XSPARQL, a qual é
resultado da fus@o entre SPARQL e XQuery. Com isso, podemos facilmente mapear
nossas consultas de SPARQL para XSPARQL, ja que a segunda linguagem engloba a
primeira, e executar estas consultas sobre uma fonte de dados XML. Um beneficio
adicional ao se utilizar XSPARQL consiste na possibilidade de obter a resposta da
consulta diretamente em RDF. Como desvantagem, temos que tal linguagem ndo é um
padrdo do W3C, portanto, ainda ndo ha uma consolidagdo desta, bem como uma vasta

quantidade de documentacdo e APIs.

2.1.2 Mapeamento entre Ontologias

Mapeamentos sdo assercdes que indicam como dados estruturados de acordo com um
esquema podem ser transformados em dados descritos por meio de outro esquema. Tais
assercoes sao essenciais para diversos cendrios de mediacdo, como por exemplo,
integracdo de informagdes, transformacdo de dados (data exchange) e reescrita de
consultas [Yu and Popa 2004] . Em geral, duas tarefas principais conduzem o processo
de geracdo de mapeamentos [Euzenat and Shvaiko 2007, de Bruijn and Polleres 2004]:

(1) Matching: consiste no processo de encontrar o conjunto de correspondéncias
ou relacionamentos (alinhamento) entre os elementos de diferentes esquemas, neste
caso especifico, das ontologias. Para esta tarefa, uma série de abordagens tem sido
propostas na literatura, as quais utilizam métodos 1éxicos (para comparagdo de strings),
estruturais e semanticos, além dos baseados na andlise de instancias e interacdo com o
usudrio. Em [Euzenat and Shvaiko 2007] € possivel encontrar uma revisdo completa
sobre os métodos e ferramentas existentes para matching de ontologias.

(i1) Especificagdo do Mapeamento: uma vez obtido o alinhamento entre as
ontologias, este deve ser expresso através de uma linguagem ou formalismo adequado,

de modo que possa ser utilizado por uma determinada aplicagc@o. Tal aplicacdo ird
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definir o nivel de complexidade do mapeamento, que pode variar desde simples
associacodes até expressdes logicas complexas. Em [de Bruijn and Polleres 2004], os
seguintes fatores sdo apontados como alguns dos determinantes para a escolha
apropriada do tipo de representacdo a ser utilizada: (i) expressividade e estrutura das
ontologias; (ii) grau de automacao do processo de geracdo dos mapeamentos e (iii) nivel
de precisao dos mapeamentos. Além disso, em geral, mapeamentos podem ser
classificados de acordo com as seguintes caracteristicas:

¢ Direcionalidade: um mapeamento pode ser unidirecional (injetivo) ou
bidirecional (bijetivo). Um mapeamento unidirecional especifica como os termos da
ontologia alvo podem ser descritos utilizando os termos da ontologia fonte, de forma
que esta associagdo ndo € facilmente reversivel. Ja os mapeamentos bidirecionais
podem ser utilizados em ambos os sentidos.

¢ Heterogeneidade: mapeamentos homogéneos sdo aqueles que associam
entidades de natureza semelhante, como por exemplo, classe com classe e propriedade
com propriedade. Os mapeamentos heterogéneos, por outro lado, mapeiam entidades de
natureza distinta, permitindo que uma informagdo representada como uma classe em
uma ontologia possa ser descrita como uma propriedade em outra ontologia [Ghidini
and Serafini 2006]. Mais especificamente, podemos definir a heterogeneidade de
mapeamentos da seguinte forma: considere duas ontologias Or e Os € um mapeamento
Mgt que relaciona os conceitos de ambas. Seja ainda Cr e Cso conjunto de classes e Pr
e Ps o conjunto de propriedades pertencentes ao vocabulidrio de Or e Os,
respectivamente. Um mapeamento homogéneo relaciona elementos de Cr apenas com
elementos de Cs, assim como Py com Pg. JA um mapeamento heterogéneo associa
elementos de C7 e Py com elementos de ambos os conjuntos Cs e Pg, ou vice-versa.

Em relacgdo a estes fatores citados, os mapeamentos que adotamos neste trabalho
apresentam as caracteristicas descritas a seguir, conforme detalhado no Capitulo 3. (i)
As ontologias sdo expressas em um dialeto de OWL e podem possuir diferencas
estruturais entre si. (ii) O alinhamento entre as ontologias pode ser obtido através de
qualquer operador de match existente. Uma vez gerado o alinhamento, este &
representado através de um modelo, baseado em séxtuplas, para especificacdo de
matching. Finalmente, a partir deste modelo, é gerado um conjunto de regras de
mapeamento. Todo este processo ocorre de maneira semi-automéatica, necessitando de
intervencdo do usudrio somente para validacdo e refinamento das séxtuplas. (iii)

Consideramos que os mapeamentos obtidos sdo precisos, corretos e consistentes. No
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que diz respeito a direcionalidade, classificamos tais mapeamentos como unidirecionais.

Quanto a heterogeneidade, estes podem ser homogéneos ou heterogéneos.

2.1.3 Reescrita de Consultas

A reescrita de consultas, na teoria de banco de dados, é uma abordagem para
processamento de consultas, na qual, dada uma consulta e um conjunto de defini¢Ges de
visdes, 0 objetivo consiste em reformular a consulta em uma nova expressao. Esta nova
expressdo, chamada de consulta reescrita, deve referir-se as informacdes presentes nas
visdes para fornecer uma resposta ao usudrio [Calvanese et al. 2000]. O problema de
reescrita de consultas é relevante para diversas aplicagdes, tais como otimizacdo de
consultas, data warehousing e integracdo de informacdes. Particularmente, nos
ambientes de integracdo de informagdes, as visdes sdo expressas, ou obtidas, a partir de
um conjunto de mapeamentos estabelecidos entre os esquemas, com o intuito de ajustar
uma consulta submetida sobre o esquema alvo de acordo com um ou mais esquemas
fontes. Na literatura, € comum a utilizacdo da nomenclatura reformulacdo de consultas
para caracterizar atividades semelhantes, as quais abrangem, algumas vezes, a propria
reescrita.

No que tange as ontologias, estas se relacionam com o processo de reescrita
através de duas maneiras principais:

(i) Como artefatos semanticos de auxilio a reformulacdo das consultas. Neste
sentido, alguns trabalhos utilizam as ontologias para atividades de expansio,
relaxamento e enriquecimento das consultas, bem como para representacdo de
informagdes sobre contexto e preferéncias do usudrio.

(i1) Como as préprias fontes de dados ou, ainda, representando estas fontes ou o
esquema de mediacdo. Nestes casos, a consulta é submetida diretamente sobre a
ontologia e a reescrita € realizada entre as ontologias, ou seja, é necessdrio lidar com o
problema de reescrita de consultas entre ontologias. Para isto, alguns aspectos devem
ser considerados, como por exemplo, as caracteristicas dos construtores ontoldgicos e a
sintaxe e semantica das linguagens para representacdo e consultas sobre ontologias.

Neste trabalho, focaremos no caso (ii), propondo, implementando e validando
uma abordagem para o problema de reescrita de consultas entre ontologias,
considerando diferencas estruturais entre estas. As secdes sebsequentes apresentam as

principais caracteristicas e cendrios de aplicagdo deste problema.
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Reescrita de Consultas na arquitetura de Mediadores

A arquitetura de mediadores foi introduzida no trabalho apresentado em [Wiederhold
1992], onde um mediador é descrito como um mdédulo de software cujo objetivo é lidar
com as heterogeneidades de representacdo em sistemas de informacédo distribuidos. Esta
arquitetura tem sido adotada por diversos sistemas de integracdo de dados, com intuito
de fornecer ao usudrio uma interface uniforme para acesso e recuperacdo de
informagdes em fontes de dados distribuidas, sem que este necessite saber detalhes
sobre o armazenamento e a recuperagdo dos dados. Dessa forma, um sistema baseado na
arquitetura de mediador € responsdvel por reformular, em tempo de execugdo, uma
consulta do usudrio submetida sobre o esquema de mediacdo, também chamado de
esquema global, em vdrias subconsultas sobre as fontes de dados pertencentes ao
sistema. Para este fim, s3o estabelecidos mapeamentos que especificam o
relacionamento entre estas fontes de dados e o esquema global. A abordagem adotada
para definicdo dos mapeamentos determina como o processo de reescrita de consultas
sera desenvolvido no sistema [Lenzerini 2002].

A abordagem GAV requer que o esquema global seja expresso em termos das
fontes de dados, ou seja, cada elemento g do esquema de mediagdo é associado a uma
vis@o ggs sobre as fontes de dados. Esta abordagem facilita o processo de reescrita, de
forma que uma consulta submetida sobre o esquema global é respondida por meio do
desdobramento da consulta (unfolding), também chamado de expansdo das visdes
[Bilke 2007]. Neste processo, as entidades do mediador presentes na consulta do
usudrio sdo substituidas por suas respectivas defini¢des nos mapeamentos, resultando
em uma consulta contendo somente termos dos esquemas das fontes. Na abordagem
LAV, o conteudo de cada fonte de dados é caracterizado em termos do esquema global,
ou seja, cada elemento s pertencente a um dos esquemas fontes € associado a uma visao
qc sobre o esquema de mediacdo. Esta abordagem favorece a manutengdo e a extensao
do sistema, mas torna o processo de reescrita mais custoso, uma vez que este nao pode
ser realizado através da estratégia de unfolding, como na GAV. Neste caso, o problema
consiste em como responder a uma consulta definida sobre o esquema global utilizando
somente visdes que descrevem as fontes de dados. Por fim, podemos mencionar outras
duas abordagens (GLAV [Madhavan and Halevy 2003] e BAV [Mcbrien and
Poulovassilis 2007]), as quais combinam GAV e LAV, visando tirar proveito dos

beneficios de ambas.
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Dadas estas caracteristicas fundamentais, os sistemas de integracdo de dados
com mediadores evoluiram e passaram a adicionar ontologias em suas arquiteturas, com
intuito de lidar com a heterogeneidade seméintica. Na literatura, é possivel identificar
duas arquiteturas gerais para integracdo de dados baseada em ontologias [Wache et al.

2001]: arquitetura de dois niveis (Figura 2.3(a)) e arquitetura de trés niveis (Figura
2.3(b)).
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Figura 2.1. Arquitetura de dois (a) e trés (b) niveis para integracao de dados com ontologias
Em ambas as arquiteturas, ha a existéncia de: (i) uma ontologia de dominio que,
além de representar o esquema de mediacdo, fornece uma representacdo conceitual de
um dominio, como suas respectivas restricdes associadas; (ii) fontes de dados que
encontram-se representadas através de ontologias locais; (iii) um conjunto de
mapeamentos entre as ontologias. O que distingue estas arquiteturas € a introducdo, na
arquitetura de trés niveis, das ontologias de aplicacdo. Tais ontologias representam um
subconjunto da ontologia de dominio e sdo utilizadas para facilitar as tarefas de
recuperagdo e integracdo das informacdes, uma vez que permitem a divisdo dos
mapeamentos em dois estdgios: (i) mapeamentos homogéneos no nivel de mediacdo e
(i) mapeamentos OL-AQO, que podem ser mais complexos e heterogéneos. Os primeiros
possibilitam que a resposta a uma consulta sobre vérias fontes de dados seja efetuada
por meio de simples unides, enquanto os segundos lidam com o problema da
reestruturacdo de informagdes, porém para uma fonte de dados apenas. Esta divisdo
favorece o processo de reescrita em ambientes de integracdo, principalmente quando as
ontologias locais apresentam diferencas estruturais significativas.
Para ilustrar esta situacdo, considere os trechos de trés ontologias apresentados

abaixo (Figuras 2.4 e 2.5). Seja ainda seguinte notacdo: Classe(x) representa um
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conceito cujo nome € Classe e x corresponde a URI de uma determinada instincia de
Classe; propriedade(x,y) representa uma propriedade cujo dominio é uma instancia com

URI igual a x e o range é um valor literal y (ou uma URI).

Publicacdo PublicadaPor @

|endereg0| | nome |

Figura 2.2. Ontologia de dominio Op

Figura 2.3. Ontologias locais O.1 € O

Na arquitetura de duas camadas, ndo seria possivel definir o seguinte
mapeamento (estilo GAV) no nivel de mediacdo: Op: Editora(x) < Oy;: editora(x,y) U
Oy,: Editora(x). Isto porque tanto na ontologia de dominio Op quanto na ontologia Oj,
Editora corresponde a uma classe, enquanto em Op;, refere-se a uma propriedade.
Observe que x em Oy; ndo é uma instancia de Editora, mas sim de Livro. Dessa forma,
se dividirmos a definicdo do mapeamento da seguinte maneira, podemos estabelecer a
associacdo desejada:

Op: Editora(x) < Oy;: Editora(x) \J O, Editora(x)

Oy;: Editora(f(y)) < Oy,:editora(ly), Op;:Livro (y)

Oguz: Editora(x) < Oy, Editora(x)

Neste ponto, salientamos a idéia por trds do uso das OAs: possibilitar que as
fontes de dados apresentem suas informag¢des de acordo com a ontologia de dominio, de
forma a facilitar o processo de reescrita para as vdrias fontes, bem como a unificacéo
dos resultados. Note que a partir do momento em que se estabelecem os mapeamentos
com reestruturacdo, este objetivo € satisfeito, o que indica que a base conceitual da
arquitetura de trés camadas apresentada em [Sacramento et al. 2010a] reside neste

aspecto.
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Neste cendrio, a abordagem apresentada neste trabalho pode ser aplicada para
reescrever consultas entre as ontologias de aplicacdo e as ontologias locais, conforme

destacado na Figura 2.3.

Reescritas de Consultas em Arquiteturas P2P

Sistemas de Gerenciamento de Dados peer-to-peer (PDMS — Peer Data Management
System) surgiram como uma extensdo natural dos sistemas de integracdo de dados
baseados em mediadores. Os PDMS sdo considerados o resultado da unido dos
beneficios do paradigma P2P, tais como a perda de uma unidade centralizadora, com a
semantica rica dos bancos de dados [Pires 2009]. Devido as caracteristicas intrinsecas
da arquitetura P2P, nestes sistemas ndo hd a existéncia de um tnico esquema global. Ao
invés disso, cada peer representa uma fonte de dados e fornece um esquema exportado,
o qual corresponde aos dados a serem compartilhados com os demais peers do sistema.
Além disso, os mapeamentos sdo estabelecidos entre estes esquemas exportados, com
intuito de possibilitar a troca de informacdes e a reescrita de consultas. Os PDMS tem
sido utilizados para troca de dados (data exchanging), resposta a consultas (query
answering) e compartilhamento de informacdes em muitos dominios de aplicacdo,
como por exemplo, na pesquisa cientifica e em sistemas educacionais [Green et al.
2007; Ng et al. 2003].

A Figura 2.6 ilustra um exemplo de PDMS. Nele, cinco fontes de dados (FD)
estdo conectadas, através de seus respectivos esquemas de exportagdo (EXP). As setas
representam os mapeamentos estabelecidos entre tais esquemas. Neste sistema, cada n
desempenha ambos os papéis de cliente e servidor, significando que se um usudrio
submeter uma consulta baseada no esquema de um determinado peer, o resultado ird

ainda conter dados de todos os outros peers relevantes para a resposta.

/

Figura 2.4. Exemplo da arquitetura de um PDMS
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Para obter esta resposta, o processamento da consulta, ilustrado na Figura 2.7, é
desenvolvido conforme descrito a seguir. Seja Q uma consulta submetida sobre o peer
P;, de acordo com o esquema exportado EXP;. A consulta Q €, inicialmente, reescrita
para uma consulta Q’ sobre o(s) vizinho(s) imediato(s) de P;, que neste caso, € o peer
P5. O conjunto de mapeamentos M;_, € utilizado durante este processo. Em seguida, Q’
€ reescrita em outras duas consultas Q' e Q’”’, respectivamente, sobre os peers Ps e Py,
considerando os mapeamentos M».5s € M>.4. Finalmente, Q" € reformulada de acordo
com o esquema do peer P;, utilizando o mapeamento Ms;. Apds as consultas serem
executadas em cada um dos peers visitados, os resultados sdo enviados destes para o
peer onde a consulta inicial foi submetida (P;). Tal peer € responsdvel por integrar os
resultados e apresentar a resposta ao usudrio. Como € possivel observar, a reescrita da
consulta é desenvolvida miiltiplas vezes, sempre entre um esquema alvo e um esquema

fonte.

=1 (Q@7,Py)

M1-2 :

[
|
¥
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Figura 2.5. Processamento de uma consulta em um PDMS

E vilido mencionar ainda que, em muitos casos, para responder a uma consulta
submetida pelo usudrio, é possivel utilizar varios caminhos distintos entre os peers.
Encontrar um bom caminho, o qual possibilite uma menor perda de informacio e um
menor custo computacional, € um desafio neste tipo de ambiente [Bilke 2007]. Além
disso, por questdes de escalabilidade, a distribuicdo da consulta pode ser restrita a um
numero limitado de peers.

Uma vez que os PDMS também lidam com fontes de dados heterogéneas,
ontologias podem ser utilizadas como um modelo de dados comum para descrever os
esquemas de exportacdo. Com isso, € possivel representar os peers através de uma
notagdo conceitual uniforme, o que facilita a definicdo dos mapeamentos entre os
esquemas e, consequentemente, melhora o processamento da consulta [Xiao and Cruz
2006]. Esta unido dos conceitos relativos aos PDMS com as ontologias leva a geragdo

dos Sistemas de Gerenciamento de Dados peer-to-peer baseado em Ontologias
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(OPDMS), cujo principal objetivo é possibilitar a interoperabilidade seméantica entre os
peers. Nesse sentido, destacamos que a vinculacio de ontologias de aplicacdo aos peers
pode facilitar a interoperabilidade neste sistema, caso haja uma ontologia de dominio
associada ao PDMS.

Por fim, salientamos que além da topologia descrita nesta se¢c@o (sistema peer-
to-peer puro), ha ainda outras topologias, dentre as quais, a super-peer. Nesta topologia,
um peer especial, chamado de super-peer, atua como um servidor para outros peers,
podendo desempenhar tarefas complexas, como por exemplo, responder a consultas e
integrar dados. No caso especifico de PDMS, um super-peer pode ser visto como um
mediador para um grupo de diversos peers, podendo estar ligado a outros peers e super-

peers do sistema.

Reescrita de Consultas em Linked Data

Nos ultimos anos, um numero crescente de fontes de dados no formato RDF tem sido
publicadas na Web, principalmente devido aos esforcos da comunidade envolvida no
projeto Linked Data’. O objetivo desta iniciativa consiste em delimitar um conjunto de
melhores praticas para publicar e conectar dados estruturados na Web, com o intuito de
criar uma “Web de dados”. Entre tais praticas, estdo: (i) o uso de URIs para
identificacdo dos recursos; (ii) a utilizacdo de tecnologias, tais como RDF e SPARQL,
para descri¢@o e consulta a estes recursos, respectivamente; (iii) o reaproveitamento de
URIs, de forma que seja possivel estabelecer ligagdes entre os dados disponiveis, com a
finalidade de navegar através destas ligacdes.

Se, por um lado, a Web de dados ligados traz facilidades para acesso e
navega¢do, o problema de heterogeneidade nido ¢é eliminado. Ao contririo, este
problema ¢ transferido do nivel sintético para o semantico, em dois aspectos principais:
(i1) Idealmente, uma dnica URI deveria identificar sempre o mesmo recurso. Entretanto,
ainda n@o hd uma maneira eficaz de controlar a ado¢do de URIs. Como consequéncia,
quanto mais datasets sdo publicados na Web, maior € o problema de sobreposi¢cdo de
URIs, ou seja, diferentes URIs se referem a uma mesma entidade real. (ii)) Assim como
as URIs, a ado¢do de ontologias na Web Semantica ndo pode ser facilmente coordenada,
uma vez que diferentes aplica¢des publicam seus dados utilizando diferentes ontologias.

Para resolver o problema (i), alguns servigos de resolucdo de co-referéncia tem

sido desenvolvidos e disponibilizados na Web. Um exemplo deste tipo de servigo é o

% http://linkeddata.org/



39

semeas’, que recebe como entrada uma URI e retorna um conjunto de URIs que
identificam o mesmo recurso em alguns datasets do Linked Data. No que diz respeito
ao problema (ii), se faz necessdria a realizacdo de tarefas de mediacdo entre as
ontologias adotadas. Tais tarefas incluem a geracdo de mapeamentos, a tradugdo de
dados e a reescrita de consultas.

E importante destacar que, dada a natureza do ambiente, nio devemos esperar
que uma estratégia de reescrita seja aplicada sobre toda a Web de dados, por questdes de
escalabilidade. Isto seria equivalente a tentar construir um ambiente de integracido de
dados para toda a Web. Conforme discutido em [Bizer et al. 2009], a maneira mais
eficiente de se consultar a “Web de Dados”, de uma maneira mais global, seria
utilizando servicos de rastreamento (crawling) e armazenamento (caching), através de
motores de busca guiados por URIs.

No entanto, a integragdo de um determinado conjunto de datasets, expressos em

RDF, € possivel através da reescrita de consultas utilizando a linguagem SPARQL.

2.2 Abordagens para Reescrita de Consultas com Ontologias

Nesta se¢do, descrevemos, com maiores detalhes, alguns dos principais trabalhos que se

relacionam ou se aproximam de nossa abordagem.

2.2.1 What to Ask to a Peer

Em [Calvanese et al. 2004], Calvanese e seu grupo discutem que, nos ultimos anos,
questdes relativas a cooperagdo, integragdo e coordenacdo em sistemas de informacdo
tem sido trabalhadas em diversos contextos, incluindo integracio de dados, Web
Semantica e ambientes Peer-to-Peer. Segundo os autores, de uma maneira abstrata,
todos estes sistemas sdo caracterizados por uma arquitetura constituida por vérios “nés”
auténomos (chamados de sites, fontes ou peers), os quais armazenam informacdes e
estdo ligados a outros nés por meio de mapeamentos. Nesta arquitetura, dois problemas
basicos, comuns a todos estes sistemas, devem ser investigados: (i) como descobrir e
expressar os mapeamentos entre os peers; (ii) como explorar estes mapeamentos, com o
intuito de responder a consultas submetidas sobre um peer. No trabalho apresentado, os

autores estudam o segundo problema.

? http://sameas.org
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Para isto, consideram um cendrio simplificado, composto apenas por dois peers,

chamados de peer local (P;) e peer remoto (P,), onde:

e As consultas sdo submetidas sobre o peer local.

e Ha um conjunto de mapeamentos relacionando informagdes do peer remoto com
informagdes do peer local

e (Cada peer fornece um servico de resposta a consulta sobre sua propria base de
conhecimento.

e Uma base de conhecimento de um peer € definida como uma tupla da forma P =
(K,V,M), onde:

— K é uma base de conhecimento escrita em algum subconjunto da légica de

primeira ordem (LPO), com um alfabeto composto de constantes € um conjunto

de relacdes (func¢des ndo sdao consideradas no trabalho).

— V¢ o fragmento exportado de K.

— M € um conjunto finito de assertivas de mapeamento da forma ¢, — ¢;, onde

g- ¢ q; sdo duas consultas de mesma aridade, chamadas consulta de remota e

local, respectivamente.
¢ Uma consulta g € aceita por um peer P se ela € expressa em termos do alfabeto de V

A partir deste cendrio, é descrito formalmente o problema “What-to-Ask”: dado
dois peers P; e P, e uma consulta g sobre P;, encontre uma maneira de responder a esta
consulta utilizando apenas o conjunto de mapeamentos entre P; e P,, bem como o0s
servigos de resposta a consulta existentes em cada um destes peers.

Definido o problema genérico, os autores o especializam para o caso onde a base
de conhecimento dos peers € expressa através de uma linguagem bdsica para
representacdo de ontologias. A linguagem utilizada € um subconjunto de LPO que
captura os seguintes construtores: constantes (instincias), predicados unérios (classes),
predicados bindrios (propriedades ou relacionamentos), tipagem de relacionamentos
(dominio e range), participacdo obrigatéria de um individuo de uma classe em um
relacionamento (restricdo de cardinalidade O e 1), funcionalidade de relacionamentos
(propriedades funcionais) e subsungéo entre classes.

Os mapeamentos sdo representados da seguinte forma: ¢, — {x | C(x)} ou g,” —
{x;, x2 | R(x;,xz)}, onde g, e g,” sdo consultas sobre o fragmento exportado do peer
remoto (P,,) e C e R sdo conceitos e relacionamentos, respectivamente, do peer local

(P). Na terminologia de integragdo de dados, estes mapeamentos podem ser
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considerados GAV, de forma que P, corresponderia ao esquema global e P,, ao conjunto
de fontes de dados. Além disso, é assumido que para cada conceito C ou relacionamento
R do peer local hd, no mdximo, uma assertiva de mapeamento que utiliza C (ou R). No
que se refere as consultas aceitas, estas devem ser consultas conjuntivas constituidas por
relacdes, varidveis e constantes que se refiram ao vocabuldrio do peer correspondente.
Visando resolver o problema What to Ask para ontologias, é proposto um
algoritmo chamado de computeWTA. Em suma, este algoritmo, primeiramente,
reformula a consulta g do cliente em um conjunto Q de consultas conjuntivas, expressas
sobre K;, utilizando informagdes contidas na base de conhecimento. Mais
especificamente, as restricdes de subsuncgdo, tipagem e funcionalidade sdo utilizadas
para expandir o conjunto Q. Em seguida, de acordo com o mapeamento M;, o algoritmo
reescreve as consultas contidas em Q em um conjunto de consultas aceitas pelo peer
remoto P,. Para este fim, para cada consulta g € Q, ele realiza o casamento, entre os
atomos de ¢ com os dtomos de M;, gerando uma consulta expressa em termos de K.
Finalmente, os autores demonstram formalmente que, utilizando a linguagem de
ontologias descrita, aliada as condi¢des apresentadas, € possivel computar solugdes para
o problema What to Ask, ou seja, que o algoritmo computeWTA € correto e sempre
termina. Por outro lado, eles ainda provam que nem sempre haverd solugdo para o
problema, caso seja adicionada a subsuncio entre relacionamentos (propriedades). Isto
porque o uso deste construtor pode levar a geracdo de um numero infinito de consultas

reescritas sobre P,.

2.2.2 SomeRDF

Em [Adjiman et al. 2007], os autores argumentam que a Web Seméntica pode ser vista
como um grande PDMS semantico, onde as ontologias que representam os dados,
juntamente com os mapeamentos entre estas, constituem uma enorme rede P2P. Com
isso, eles apresentam um PDMS desenvolvido para Web Semantica. Tal PDMS,
nomeado de SomeRDF, é construido no topo da infra-estrutura Some Where [Adjiman et
al. 2006], utilizando um modelo de dados baseado em RDF. SomeWhere é um PDMS
onde cada peer é visto como um conjunto de cldusulas proposicionais. Dessa forma, o
problema de responder a uma consulta (0o que inclui a reescrita desta consulta)

submetida sobre um peer do sistema € reduzido ao problema de encontrar as

conseqiiéncias (consequence finding) de uma certa férmula, na teoria da ldgica
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proposicional, aplicado a um cendrio distribuido. Neste caso, esta formula pode ser vista
como a consulta expressa utilizando o vocabuldrio de um dado peer.

No SomeRDF, tanto as ontologias quanto os mapeamentos s3o expressos através
de um fragmento de RDFS, chamado de core-RDF, o qual permite a definicio de
(sub)classes, (sub)propriedades, bem como a descricio do dominio e do range das
propriedades. O sistema descrito € constituido por um conjunto de: (i) ontologias,
chamadas de ontologias dos peers; (ii) descricdes dos contetidos armazenados (storage
descriptions) nos peers, isto €, as instdncias das ontologias; (iii) mapeamentos entre oS
peers. Um mapeamento é uma sentenca de igualdade ou inclusdo entre classes ou
propriedades de dois peers distintos ou, ainda, uma sentenga que define o dominio ou
range de uma propriedade de um peer como sendo uma classe de outro peer (veja
Tabela 2.5). Todos os construtores do sistema sdo representados na seméantica da légica
de primeira ordem (LPO) sem considerar a presencga de fungdes. A Tabela 2.5 ilustra a
representacdo das ontologias, instancias e mapeamentos.

As consultas, também representadas em ldgica de primeira ordem, sdo consultas
conjuntivas que podem envolver o vocabuldrio de vérios peers. Entretanto, a consulta
submetida pelo usudrio deve ser formulada em termos de um dnico peer.

O processo de reescrita da consulta entre as ontologias € realizado através de um
algoritmo, chamado de De CA*P" S, através do qual os autores convertem o conhecimento
expresso em LPO para a teoria proposicional e lidam com o problema de reescrita de
maneira semelhante ao SomeWhere. Para este fim, o DeCA®”™ age como uma interface
entre o usudrio e o algoritmo DeCA (Decentralized Consequence finding Algorithm),

utilizado no SomeWhere.

Tabela 2.5. Representacédo das ontologias e dos mapeamentos no SomeRDF

Elementos da Ontologia

Construtor Notagcdo em DL Notagd@o em LPO
Inclusdo de classes C,EGC Vx(Ci(x) =C,y(x))
Inclus@o de propriedades PLCP, VxVy(P(x,y) = Pa(x,y))
Tipo do dominio IPCC VxVy(P(x,y) =C(x))
Tipo do range IPcC VxVy(P(x,y) =C(y))
Instancia de uma classe C(a)

Instancia de uma propriedade | P(a, b)
Mapeamento entre as Ontologias

Mapeamento entre Ol e O2 | Notagdo em DL Notagd@o em LPO
Classe P;:C, CE P,:C, Vx(Cl(x) =C2(x))
Propriedade P;:Py E PP, VxVy(P1(x,y) =P2(x,y))
Dominio iP,;;PC P,:C VxVy(Cl(x) =>C2(x))
Range 3P, P C PC VxVy(Cl(x) =>C2(x))
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A estratégia do DeCARPTS ¢ reescrever, de maneira independente, cada atomo da
consulta do usudrio utilizando o DeCA e, ao final, combinar todas as reescritas, com o
intuito de gerar as reescritas conjuntivas da consulta do usudrio. Na literatura [Goasdoué
and Rousset 2004], € demonstrado que se o nimero maximo de reescritas conjuntivas
de uma consulta € finito, entdo a resposta desta consulta pode ser obtida a partir da
unifio dos resultados de suas reescritas. Diante disso, o algoritmo DeCA RDES garante que
o nimero méaximo de reescritas conjuntivas da consulta do usudrio, no que se refere as
informagdes dos esquemas e dos mapeamentos, € gerado. Além disso, os autores ainda

demonstram que o algoritmo € correto, completo e sempre termina.

2.2.3 SemRef (Semantic Reformulation)

SemRef (Semantic Reformulation) [Fernandes 2009] € uma abordagem para
reformulacdo de consultas, em ambientes dindmicos e distribuidos, entre uma ontologia
fonte e uma ontologia alvo. No trabalho, a autora argumenta que um problema comum
neste tipo de ambiente diz respeito ao fato dos conceitos existentes em um peer fonte
nem sempre terem uma correspondéncia exata no peer alvo. Como resultado, hd a
geracdo de um conjunto vazio de reformulac¢des de algumas consultas e, possivelmente,
a auséncia de respostas ao usudrio. Diante disso, dependo das preferéncias deste
usuario, pode ser mais vantajoso produzir uma reformulagdo adaptada/enriquecida, que
devolva respostas proximas ao resultado desejado, ao invés de ndo retornar resposta
alguma.

Para produzir estas consultas enriquecidas, além da equivaléncia (=), as
seguintes correspondéncias semanticas sdo utilizadas entre os conceitos das ontologias
fonte e alvo: especializacdo (), generalizagdo (=), proximidade (%), parte-de (=),
conjunto-de (=?) e disjun¢do (L). Tais correspondéncias sdo obtidas a partir do matching
entre as ontologias que representam os peers (que devem pertencer ao mesmo dominio
de discurso) e uma ontologia de dominio, a qual deve conter a semantica do dominio da
aplicacdo. Com relagdo a estas correspondéncias, um diferencial refere-se a utilizacdo
das relagdes de proximidade e disjungéo. A primeira, quando o usudrio habilita o uso de
consultas aproximadas, permite que conceitos relacionados aos originalmente expressos
na consulta possam ser utilizados durante o processo de expansdo desta. Ja a segunda,
prové uma solucdo para a negacdo de um conceito, através da substituicdo deste por

todos os conceitos disjuntos a ele.
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Além disso, sdo apontadas como caracteristicas fundamentais do método
proposto, a consideracdo do contexto do usudrio, da consulta e do ambiente. O contexto
do usudrio € obtido por meio de um conjunto de varidveis de enriquecimento, nas quais
usudrio pode definir os niveis de aproximagdo da consulta, caso este deseje a geragdo de
consultas aproximadas, além das exatas. O contexto da consulta € identificado a partir
da semantica e do modo de reformulacdo desta. O contexto do ambiente é adquirido
com base na disponibilidade dos peers, considerando tanto o peer onde a consulta foi
submetida quanto os vizinhos deste peer.

O algoritmo SemRef recebe como entrada uma consulta Q, submetida sobre uma
ontologia O, as ontologia O; e O, um conjunto de correspondéncias semanticas entre
O; e 0, (Co[0,,0;]) e o contexto informado pelo usudrio (varidveis de enriquecimento
e modo de reformulacio da consulta). Com saida, o algoritmo produz uma ou duas
consultas reformuladas (exata e/ou enriquecida). As ontologias utilizadas sdo
representadas no subconjunto da Ldgica Descritiva conhecido como ALC-DL [Baader
et al. 2007]. Uma consulta submetida sobre uma ontologia O; é uma expressdo da
forma: Q = Q; U Q,U...UQy, onde Q; = C; 1M CoM... M Cy e cada conceito C; € {C,
~C;, VR.C; 3R.C;}. Isto significa que as consultas sdo expressas na forma normal
disjuntiva, isto é, correspondem a unido (disjung¢do) de consultas conjuntivas. J4 os
mapeamentos sdo homogéneos e representados em DDL (Distrubuted Description
Logic) [Ghidini and Serafini 2006].

A Tabela 2.6 ilustra um exemplo com um conjunto de correspondéncias Co;; da
ontologia O; para a ontologia O, bem como uma consulta Q submetida sobre O; e as
respectivas consultas reescritas (exata e enriquecida) sobre Os.

Em suma, para cada conceito C; existente na consulta, o algoritmo busca as
correspondéncias do tipo C; m C’ (m representa a operagdo), adicionando o conceito C’
na consulta reformulada. Este processo é desempenhado respeitando as preferéncias do
usudrio. Por exemplo, se este ndo habilitou as varidveis de enriquecimento, entdo a
unica correspondéncia utilizada é a de equivaléncia, o que leva a gera¢do somente de
consultas exatas. Caso contrdrio, as demais correspondéncias sdo também utilizadas.

O método proposto € validade através da construcdo de um protétipo (que recebe
consultas em DL e SPARQL), o qual foi utilizado para realizacdo de experimentos.
Além disso, é apresentada uma demonstragdo formal simples acerca da corretude e da

completude do algoritmo SemRef.
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Tabela 2.6. Exemplo de um conjunto de correspondéncias e consultas utilizadas na abordagem
SemRef

Conjunto de Correspondé@ncia entre 05 e O;

Q;:FullProfessor == Qq:FullProfessor
O1:FullProfessor == O.:Professor
O1:FullProfessor = Qq:VisitingProfessor
Oy:FullProfessor EN Oz:AssociateProfessor
O1:FullProfessor == Qz:Course
Oq:FullProfessor == Oz:ResearchProject

Consultas

Q = FullProfessor
Qexata = [FullProfessor]
Qenriouecioa = [VisitingProfessor U Professor LI Course LI ResearchProject]

2.2.4 Linking Data to Ontologies

No trabalho apresentado em [Poggi et al. 2008; Calvanese et al. 2009], os autores
conduzem um estudo tedrico acerca do problema de OBDA, levantando questdes sobre
a complexidade computacional de Ldgicas Descritivas, Modelagem Conceitual, entre
outros. Além disso, é apresentada uma abordagem para resolver este problema,
considerando: (i) que as ontologias estdo expressas na linguagem DL-Lites, (um
subconjunto de DL proposto pelos autores), a qual contém os principais construtores
para modelagem conceitual (classes, relacionamentos, atributos, dominio, range,
subsuncdo e funcionalidade); (ii)) que os dados estdo armazenados em SGBDs
relacionais. Com isso, para lidar com a questdo de acessar dados relacionais através de
uma ontologia, é proposta uma solucdo para o problema de incompatibilidade de
impedancia (mismatch impedance), que surge devido a necessidade de se extrair
objetos, que sdo as instancias da ontologia, a partir de valores presentes na fonte de
dados.

A resposta a uma consulta submetida sobre a ontologia é obtida através da
utilizacdo um conjunto de mapeamentos, onde cada conceito ou relacionamento da
ontologia é associado a uma consulta em SQL. Para a obtencdo desta resposta, a
consulta € reescrita e executada sobre a base de dados, através dos seguintes passos: (i)
reformulacao, (ii) desdobramento (unfolding) e (iii) execucao. Estas atividades estdo
ilustradas na Figura 2.8 e ocorrem conforme descrito a seguir. Inicialmente, uma

consulta Q, submetida sobre ontologia, € expandida de acordo com as restri¢cdes
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presentes na propria ontologia, como por exemplo, restricdes hierdrquicas (subclasse,
superclasse), de dominio, range e funcionalidade. Portanto, durante esta etapa, a
consulta é reformulada levando em consideracdo somente os componentes do TBox.
Como resultado, € gerada uma nova consulta Q’, a qual representa a unido das consultas
conjuntivas obtidas durante a reformulacdo. No entanto, Q' ndo é diretamente
utilizada. Tal consulta serve como entrada para a proxima etapa, chamada de unfolding,
onde Q’ é traduzida para uma nova consulta Q’’, em termos do esquema da fonte de
dados, considerando o conjunto de mapeamentos entre a ontologia e esta fonte.
Finalmente, na etapa de execuc¢ao, O’ ¢ submetida sobre a base de dados relacional e

seus resultados sdo retornados ao usudrio.

Reformulacio
(Expansdo)

PersMame [mgr(CODE), MAME)

\
M, : SELECT CODE, NAME FROM D3

WHERE CODE NOT IM
[SELECT CODE FROM D)

—s Unfoiding

Exccupdo

Figura 2.6. Abordagem para acesso a dados relacionais a partir de ontologias

Para implementacdo das solug¢des propostas, os autores desenvolveram o sistema
QuOnto, que permite ao usudrio especificar, manualmente, um conjunto de
mapeamentos. Para tanto, o usudrio deve escrever consultas SQL sobre a fonte de dados
e associd-las com as entidades da ontologia. Além disso, o sistema ainda prové outras
funcionalidades, dentre as quais: checagem da consisténcia de uma ontologia e
recebimento de consultas conjuntivas que podem ser respondidas acessando uma fonte

de dados externa, conforme descrito.

2.2.5 Reescrita de consultas SPARQL para Integracao de Linked Data

Correndo [Correndo et. al 2010] apresentam uma abordagem, parcialmente voltada para
o contexto dos datasets do projeto Linked Data, que visa possibilitar a integracdo de
dados RDF através da reescrita de consultas em SPARQL. O algoritmo proposto para a
reescrita recebe como entrada uma consulta em SPARQL, uma ontologia fonte

(dataset), que é a ontologia utilizada para formular a consulta, uma ontologia alvo
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(dataset) e um conjunto de alinhamentos entre estas duas ontologias. Além disso, os
autores consideram que um dataset pode ter mais de uma ontologia vinculada a ele.

Os alinhamentos utilizados s@o representados por meio de uma quédrupla
(chamada de OA — Ontology Alignments) da forma OA = (SO, TO, TD, EA), onde: (i)
SO ¢é o conjunto de URIs da ontologia fonte; (ii)) TO é conjunto de URIs da ontologia
alvo; (iii) TD € o conjunto de URIs do dataset alvo; (iv) EA € o conjunto de Entidades
de Alinhamento de um OA, ou seja, € o alinhamento entre os conceitos presentes nas
duas ontologias (fonte e alvo). A Figura 2.9 ilustra um exemplo de uma quadrupla
(OA). Em (a), sdo exibidos os trés primeiros conjuntos, enquanto em (b), € possivel

visualizar uma parte do conjunto EA (o alinhamento da propriedade akt:has_autor ).

LHS: <_:pl1, akt:has-author, _:al>

RHS: {<_:p2, kisti:CreatorInfo, _:c>,
SO = {<http://wwu.aktors.org/ontology/portal#>} <_:c, kisti:hasCreator, _:a2>}

TO = {<http://www.kisti.re.kr/isrl/ FD: {

ResearchRefOntology#>} _:a2=sameas(_:al,
"http://kisti.rkbexplorer.com/id/\S¥"),
TD = {<http://kisti.rkbexplorer.com/id/void>}
_:p2=sameas(_:pi,
"http://kisti.rkbexplorer.com/id/\S*")
}

(a) (b)

Figura 2.7. Exemplo dos Alinhamentos utilizados por Correndo et. al.

Uma entidade de alinhamento € definida como uma tripla EA = (LHS, RHS e
FD), onde: (i) LHS (Left-Hand Side) € uma tripla RDF que nao contém simbolos
funcionais; (ii) RHS (Right-Hand Side) € uma conjuncdo de triplas, também sem
simbolos funcionais; (iii) FD (Functional Dependencies) é um conjunto de atribui¢des,
para termos presentes na consulta, utilizando funcdes. No trabalho apresentado, estas
dependéncias funcionais sdo utilizadas para transformacao de URIs, visando lidar com o
problema de co-referéncia de entidade, no contexto da reescrita. Em resumo, isto
significa que se, na consulta, houver uma URI representando uma instincia, esta serd
transformada na URI correspondente a tal instancia, no dataset alvo. Por exemplo,
imagine que na consulta haja a seguinte tripla: ?paper akt:has-author
id:person-02686. A URI id:person-02686 ¢ uma constante que identifica
um determinado autor no dataset da universidade de Southampton. Se a consulta que

contém esta tripla necessita ser reescrita para uma consulta sobre a fonte de dados
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ReSIST’, que contém informagdes sobre publicagdes acad€micas, é preciso substituir a
URI id:person-02686 pela identificacdo deste autor no repositério ReSIST. Para
esta conversdo, os autores utilizam as dependéncias funcionais (veja um exemplo na
Figura 2.9 (b)), as quais fazem uma chamada ao servi¢o sameas, que retorna todas as
URIs equivalentes, para alguns datasets existentes no Linked Data, a URI passada como
entrada. De posse da nova URI, € possivel substitui-la na consulta reescrita. Observe
que os autores ndo tratam o problema de co-referéncia de entidade para realizagdo da
fusdo dos dados obtidos como resposta, mas somente para a substituicdo de URIs
relativas a instincias presentes na consulta.

Durante o processo de reescrita da consulta SPARQL, o padrio de grafo é
extraido, de forma que os demais construtores ndo sdo considerados (nem mesmo o
filtro). Em seguida, cada uma das triplas existentes no padrdo é casada com o LHS das
entidades de alinhamento (EA). Para cada casamento realizado, a tripla é substituida
pelo RHS correspondente ao LHS com o qual a tripla casou. Tudo isso, considerando a
ligacdo das varidveis existentes na consulta e a substitui¢do das entidades presentes nas
dependéncias funcionais descritas anteriormente. Ao final, é gerado um novo padrio de
grafo a ser submetido sobre o dataset alvo.

Para validacdo da abordagem, foi desenvolvido um sistema simples, no qual o
usudrio insere uma consulta SPARQL e seleciona o dataset alvo. A partir de entdo, ¢
gerada uma consulta reescrita, que pode ser executada sobre o SPARQL endpoint
pertencente a tal dataset. Embora os autores descrevam o formato dos alinhamentos da
entrada, eles ndo indicam como o sistema pode ser utilizado ou alimentado com estes
alinhamentos, bem como ndo exibem os resultados das consultas testadas. Eles apenas
provéem uma base com alguns alinhamentos entre os datasets ECS e DBPedia’ e entre

o AKT e o KISTP.

2.2.6 Reescrita de consultas SPARQL para mediacao de consultas
entre ontologias mapeadas

Assim como Correndo et. al (trabalho descrito anteriormente), Markis e seu grupo
[Markis et. al 2010] propdem uma abordagem para reescrita de consultas SPARQL,

através da utilizacdo de um conjunto de mapeamentos entre as ontologias. Entretanto,

* hitp://www.resist-noe.org/
3 http://dbpedia.org
® http://kisti.rkbexplorer.com/
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tal trabalho ndo foca em nenhuma questéo especifica relacionada aos datasets do Linked
Data. A ideia é que a abordagem possa ser utilizada por um sistema baseado em
mediadores para integra¢do de dados RDF.

Para descrever a estratégia adotada, os autores consideram que a ontologia fonte
¢ a ontologia sobre a qual a consulta é formulada, de maneira que tal consulta deve ser
reescrita em termos da ontologia alvo. Entre estas ontologias, hd um conjunto de
mapeamentos (entre entidades das ontologias fonte e alvo, respectivamente) que podem
ser de tré€s tipos: (i) classe e expressdo com classe; (ii) propriedade de tipo de dado e
expressdao com propriedades de tipo de dado; (iii) propriedade de objeto e expressdo
com propriedades de objeto. Portanto, temos que todos os mapeamentos sdo
homogéneos. Além disso, a relagdo estabelecida entre as entidades mapeadas pode ser
de equivaléncia (=) ou subsuncao(=/3).

De posse destes mapeamentos, o processo de reescrita é baseado na
reformulacdo do padrdo de grafo da consulta. Nesta abordagem, os operadores presentes
neste padrdo de grafo (AND, UNION, OPTIONAL, FILTER) permanecem inalterados
ao longo do processo, assim como todos os construtores presentes na expressao de
FILTRO. Dessa forma, a parte mais importante da estratégia consiste na reescrita dos
padrdes de triplas que formam o padrdo de grafo. Os autores dividem estes padrdes de
triplas em dois grupos, chamados de Padroes de Triplas de Dados e Padroes de Triplas
de Esquema, respectivamente. O primeiro grupo se refere aos padrdes que buscam
instancias na ontologia, como por exemplo, o padrao ?x foaf:autor ?y. Neste
caso, a entidade da ontologia (foaf:autor) estd presente no predicado, de forma que
a resposta ird retornar instancias da ontologia FOAF. Ja o segundo grupo de padrdes de
triplas corresponde aos que procuram informacdes sobre o esquema da ontologia, como
por exemplo, o padrdo ?x rdf:subclassOf foaf:Pessoa. Observe que, se
submetido a um dataset, este padrao nao retornard dados, mas sim todas as subclasses
rdf:subclassOf da classe Pessoa. Além disso, a entidade da ontologia
(foaf:Pessoa) se encontra presente no objeto e ndo no predicado.

Uma vez que um padrdo de tripla consiste de trés partes (sujeito, predicado e
objeto), o procedimento de reescrita é dividido em trés etapas, na seguinte ordem, de
acordo com o local onde a entidade do padrdo de tripla aparece: entidade no predicado,

entidade no sujeito e entidade no objeto. Em cada uma destas situagdes, esta entidade é
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buscada nos mapeamentos e substituida pelo(s) conceito(s) corresponde(s) na ontologia
alvo. Ao final do processo, a consulta estd expressa em termos desta ontologia alvo.

A validacdo da abordagem € feita de forma tedrica, sendo demonstrado que

[N

o

consulta reescrita preserva a semaintica da consulta original. No que se refere
implementagdo, os autores ndo entram em detalhes a este respeito, ndo descrevem o

sistema, nem realizam um estudo de caso ou experimentos.

2.3 Analise Comparativa dos Trabalhos Relacionados

Antes de nos aprofundarmos na andlise comparativa entre as abordagens que mais se
aproximam da nossa, iremos discorrer sobre alguns trabalhos que se concentram em
linhas de pesquisa semelhantes.

Necib [Necib 2007] utiliza ontologias para reformular consultas SQL submetidas
sobre uma base de dados relacional, visando fornecer resultados mais préximos a
intencdo do usudrio. Para isso, uma consulta SQL recebida como entrada ¢é
transformada, por meio da adicdo (expansdo) ou remog¢do de termos, em outra consulta
SQL, que é submetida sobre a fonte de dados. Este processo de reformulacio é guiado
por um conjunto de mapeamentos pré-estabelecidos entre o banco de dados relacional e
uma ontologia de dominio. H4 ainda trabalhos que utilizam ontologias para prover a
aproximacdo e/ou relaxamento de consultas [Stuckenschmidt et. al 2005; Fernandes
2009], expressas em DL, entre esquemas distintos.

No que se refere aos trabalhos mais voltados para a comunidade da Web
Semantica, a reescrita de consultas SPARQL tem sido desenvolvida com varios
objetivos, dentre os quais, a otimizagdo, a decomposicdo [Quilitz and Leser 2008] e a
traducdo de consultas, bem como a implementacdo de inferéncias com Ldgica
Descritiva. A otimizagdo de consultas SPARQL foca em técnicas de reescrita [Schmidt
et. al 2010; Groppe et. al 2009; Perez et. al 2009; Stocker e. al 2008; Bernstein et. al
2007] que minimizam a complexidade de avaliagdo da consulta sobre uma base de
dados. Por outro lado, no campo de inferéncias com Logica Descritiva, Jing et. al [Jing
et. al 2009] propdem reescrever uma consulta SPARQL com o intuito de implementar
um mecanismo de inferéncia sobre esta consulta. Isto porque SPARQL é uma
linguagem que aplica o casamento de padrées de grafos, ndo possuindo, originalmente,

nenhum mecanismo de inferéncia sobre seus construtores. No que tange a traducdo de
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consultas, alguns trabalhos executam a tradugdo de SPARQL para SQL e XQuery,
conforme j4 discutido na Secdo 2.2.1.

E importante destacar que todas estas abordagens citadas podem ser vistas como
complementares a nossa, uma vez que possuem foco ou cendrio de aplicacdo distintos.
Dada esta visdo geral, podemos nos concentrar na comparagdo entre os trabalhos
descritos na secdo anterior, os quais sdo mais proximos de nossa estratégia.

Calvanese e seu grupo desenvolvem, em [Calvanese et al. 2004], um trabalho
totalmente tedrico, onde s@o apresentados resultados iniciais basicos importantes. Como
este trabalho se baseia em um cendrio abstrato, ¢ normal que outras abordagens mais
pontuais [Poggi et al. 2008; Calvanese et al. 2009] reaproveitem estes resultados,
apresentando também outros resultados tedricos relevantes.

A estratégia de reescrita do SomeRDF, por exemplo, possui algumas
semelhancas com o trabalho de Calvanese e seu grupo. A diferenca fica por conta das
seguintes caracteristicas: (i) os autores transformam a consulta expressa em LPO para a
teoria da ldégica proposicional, argumentando que sem a utilizacdo de varidveis, €
possivel obter um melhor desempenho, j4 que ambos as abordagens ndo lidam com
funcdes; (ii) o trabalho € voltado para a Web Semantica e resultados experimentais sdo
apresentados.

Ja Fernandes [Fernandes 2009], por outro lado, busca desenvolver uma
reformulagdo mais seméntica, adicionando novos operadores nas correspondéncias e
utilizando informag¢des de contexto. A idéia é permitir que os usudrios obtenham
respostas aproximadas, além das exatas. Entretanto, embora adicione esta semantica, a
autora lida apenas com consultas envolvendo classes. Tais consultas podem ser
expressas em DL ou em SPARQL, através da utilizacdo de femplates, os quais mapeiam
os elementos de DL para SPARQL. Com isso, a consulta ndo pode ser formulada de
maneira livre, pois SPARQL possui mais possibilidades de construcdo que DL.

E vilido salientar ainda que a utilizacio de contexto e operadores de
correspondéncias adicionais (além da igualdade e subsun¢do), ndo consiste no foco de
nosso trabalho, pois ndo buscamos gerar consultas aproximadas. Portanto, neste ponto,
o trabalho de Fernandes pode ser visto como complementar ao nosso, possuindo um
direcionamento distinto.

Em [Poggi et al. 2008; Calvanese et al. 2009], o trabalho apresenta muitos
resultados tedricos aplicados a ldgica descritiva DL-Lites. Os autores também lidam

com o problema de OBDA, considerando uma base de dados relacional. Como ja
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mencionado, na abordagem aqui apresentada, nés estendemos e adaptamos esta idéia.
Assim, ndo tratamos o problema diretamente para fontes de dados relacionais, mas sim
para uma representacdo destas fontes através de uma ontologia local, gerada
automaticamente, com seus respectivos mapeamentos locais. Esta atividade € delegada
para trabalhos existentes que tratem deste problema de maneira automatica. Além disso,
com os dois esquemas expressos como ontologias, € possivel realizar as atividades de
matching e mapeamento de maneira semi-automdatica. No trabalho de Poogi e
Calvanese, os mapeamentos devem ser estabelecidos manualmente entre a ontologia e
um esquema relacional. Um outro ponto distinto diz respeito a fase de reformulacdo da
consulta. Tanto em [Calvanese et al. 2004] quanto em [Calvanese et al. 2009], os
componentes terminoldgicos (TBox) da ontologia sdo utilizados para expandir a
consulta, antes que os mapeamentos sejam utilizados. J4 em nosso trabalho, a fase de
expansdo (considerando o relacionamento de subsunc¢fo) ocorre durante a geracdo dos
mapeamentos. Optamos por esta estratégia pelos seguintes motivos: (i) ndo € preciso
realizar a expansdo cada vez que uma consulta € submetida sobre a ontologia; (ii) em
alguns casos, nem toda a hierarquia necessita ser expandida, pois, conforme serd
apresentada no Capitulo 3, nem sempre haverd correspondéncia para todas as
subclasses. Além disso, nas abordagens apresentadas nos trabalhos de Calvanese, a
expansdo considera outras restricdes, além da subsun¢dao. Como exemplo, podemos citar
as restricdes de dominio. Como ilustragdo, imagine que a seguinte consulta seja
submetida sobre a ontologia: Q = Estudante(x). O sistema deve retornar todas as URIs
correspondentes a estudantes. Suponha ainda que nome seja uma propriedade de tipo de
dado cujo dominio é a classe ESTUDANTE. Para recuperar todos os estudantes,
devemos adicionar na consulta original o construtor nome(x,y), de forma que Q’ =
Estudante(x) U nome(x,y). Note que esta adicdo € importante porque, em ontologias,
pode existir uma instncia nome( “http://M523”, “Fernanda”), ainda que a instincia
Estudante(“http://M523”) ndo esteja explicitamente declarada. Para lidar com esta
questdo, consideramos, a despeito da reescrita, que cada ontologia possui um servigo de
resposta a consulta sobre seu préprio vocabulario. Caso seja de interesse da aplicagao,
este servico pode ser associado a um motor de inferéncia (Racer’ ou Pellet®, por
exemplo). Esta associacdo ja € oferecida por varias APIs que implementam a linguagem

SPARQL. Agimos dessa maneira porque, se ontologia fonte ndo possuir instincias, isto

7 http://www.sts.tu-harburg.de/~r.f.moeller/racer/index.html

® http://clarkparsia.com/pellet/
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€, representar apenas um reflexo de um esquema relacional ou XML, ndo ha
necessidade de proceder com esta expansdo (exceto a subsungdo). Isto porque os
atributos estardo sempre associados aos elementos representados pelas classes (no
modelo relacional, as tabelas, por exemplo).

No que tange aos trabalhos comparados até aqui, observamos que nenhum deles
recebe uma consulta SPARQL livre na entrada, embora alguns possibilitem o
mapeamento de DL para SPARQL. J4 as abordagens seguintes ([Correndo et. al 2010] e
[Markis et. al 2010]) lidam diretamente com SPARQL. No entanto, Correndo et. al ndo
tratam expressdes de filtro, além de utilizarem apenas mapeamentos homogéneos, assim
como Markis e sua equipe. Além disso, Markis ndo apresenta a implementacdo da ideia
proposta, enquanto Correndo nio discute aspectos tedricos, mostrando apenas um
estudo de caso.

De maneira geral, além das diferencas ja citadas, podemos apontar as seguintes
caracteristicas como diferenciais de nossa abordagem:

(i) Focamos no problema de reescrita de consultas entre ontologias que
apresentam estruturas distintas. Dessa forma, fazemos uso de mapeamentos
heterogéneos expressos em uma extensdo de Datalog [Hull and Yoshikawa 1990]. Por
outro lado, mostramos como realizar a reescrita utilizando tais mapeamentos, que
podem ser obtidos de maneira semi-automatica, ao contrario da maioria dos trabalhos
citados (exceto [Fernandes 2009]).

(i) Nossos mapeamentos heterogéneos lidam com restricdes, as quais sio
caracterizadas no Capitulo 3, em ambos os esquemas fonte e alvo. Além disso,
consideramos a existéncia de predicados de comparagdo (>, <, =, etc.) tanto nos
mapeamentos quanto nas consultas, sendo estes predicados analisados durante o
processo de reescrita. Nenhum dos trabalhos analisados trata estes aspectos.

(iii) A maioria dos trabalhos, exceto [Calvanese 2009], ndo considera a
existéncia de funcdes nos mapeamentos. Por outro lado, para Calvanese, estas funcdes
sao utilizadas apenas para lidar com as diferengas existentes entre os dados de um
SGBD relacional e as instdncias das ontologias. NOs utilizamos as funcdes para tratar
algumas diferencas estruturais.

(iv) Recebemos como entrada uma consulta na linguagem SPARQL e
realizamos a reescrita combinando nocdes de programacgio em ldgica com a seméntica
dos construtores desta linguagem. Durante o nosso processo, ainda possibilitamos que

partes da consulta possam ser descartadas, caso seja constatado que tais partes
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retornariam vazio. Por fim, possibilitamos que os resultados sejam apresentados
conforme a ontologia alvo.

E importante destacar que o método proposto foi implementado e validado,
utilizando o protétipo desenvolvido. A Tabela 2.7 apresenta um resumo das principais

caracteristicas dos trabalhos relacionados, em comparacio a nossa abordagem.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos uma visdo geral da fundamentacdo tedrica desta
dissertacdo, discutindo os principais assuntos relacionados a nossa abordagem. Para
isso, descrevemos o problema de OBDA e, uma vez que propomos resolver este
problema de maneira modular, ou seja, dividindo-o em atividades independentes,
discorremos sobre as cada uma destas atividades. Apresentamos uma revisdo
bibliogréafica acerca dos trabalhos existentes para a tradu¢do dos modelos relacional e
XML para ontologias, bem como das estratégias existentes para transformacdo de
consultas SPARQL para SQL e XQuery. Destacamos ainda quais trabalhos seriam mais
adequados ao nosso proposito. Em seguida, abordamos alguns conceitos sobre
mapeamento entre ontologias.

O problema de reescrita de consultas, que consiste no problema chave desta
dissertacdo, também foi discutido. Exibimos os principais cendrios de aplicagdo para
reescrita, em particular, utilizando ontologias, e descrevemos as abordagens existentes
que lidam com este problema. Discorremos, de maneira mais detalhada, sobre os
trabalhos que possuem caracteristicas mais proximas ao nosso e, por fim, realizamos
uma andlise comparativa entre estes trabalhos. O préximo capitulo apresenta o ambiente
de OBDA utilizado, enquanto o Capitulo 4 descreve a estratégia de reescrita

desenvolvida.



Tabela 2.7. Resumo das Abordagens para Reescrita Relacionadas

LD Linguagem Tipo de Mapeamento/
Abordagem Objetivo de Representacao das guag P peame Método de Reescrita
. de Consulta Correspondéncia
Ontologias
Definir formalmente o Refor.mula a consulta
. . . submetida sobre um peer
seguinte problema: Homogéneo/ Mapeamentos o S
. alvo utilizando restri¢des
dado duas ontologias, GAYV expresso em um I
como responder auma | Base de Conhecimento fragmento de LPO sem (subsungdo, tipagem e
What to Ask a Peer P . . . Consulta em g ~ funcionalidade) da sua
consulta submetida em Légica de Primeira considerar fungdes e P
[Calvanese et al. 2004] . LPO ~ ~ prépria base de
sobre uma ontologia Ordem (LPO) operagdes de comparagdo/ . .
. Relagdes de equivaléncia conhecimento. Em seguida,
alvo dado um conjunto usa 0s mapeamentos para
de mapeamentos entre reescrever a consulta sobre o
estas ontologias. peer fonte.
Transforma a consulta
expressa em LPO para
Homogéneo/Expresso em l6gica proposicional e reduz
: LPO sem considerar fungdes a resposta a consulta ao
Reescrita de consultas - ~
SomeRDF Consultaem | e operacdes de comparagao/ problema de encontrar as
.. entre peers na Web Core-RDF 2 O .
[Adjiman et al. 2007] Semanti LPO Relagdes de equivaléncia, conseqiiéncias (consequence
emantica inclusdo e disjungdo finding) de uma certa
férmula, na teoria da logica
proposicional, aplicado a um
cendrio distribuido.
Reformulagdo de C HO?Og?neO/
consultas em ambientes OITESPONCENCIAS EXPressas Utiliza o conjunto de
oA . em DDL, sem fungdes e .~ .
dindmicos e operaces de comparacio/ correspondéncias,
SemRef distribuidos e em ALC - DL/ P (‘L np R &4 informagdes de contextuais,
e OWL Relagdes de equivaléncia, . . ..
[Fernandes 2009] OPDMS. Possibilita SPARQL incluindo as preferéncias do

geracdo de consultas
aproximadas, além das
exatas.

especializacdo,
generalizacdo, proximidade,
disjuncdo e agregagao
(parte-de; conjunto-de)

usudrio, para gerar consultas
exatas e/ou aproximadas.
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[ Poggi et al. 2008;
Calvanese et al. 2009]

[Correndo et. al 2010]

[Markis et. al 2010]

SQuOL

Acesso a dados
(OBDA) relacionais
através de uma
ontologia de dominio,
utilizando servigos de
inferéncia e reescrita de
consultas.

Reescrita de consultas
SPARQL aplicada aos
Linked Data.

Reescrita de consultas
SPARQL entre duas
ontologias. A idéia é
aplicar a abordagem

em sistemas baseados
em mediadores para
integracdo de dados

RDF.

Reescrita de consultas
entre ontologias com
estruturas distintas.
Pode ser aplicada em
OBDA e em cendrios
de integracdo.

OWL (DL Lite,)

RDF/OWL

RDF/OWL

RDF/OWL

Consulta em
LPO

SPARQL

SPARQL

SPARQL

Homogéneo/ Mapeamentos
GAYV entre um conceito na
ontologia e uma consulta em
SQL, sem operacgdes de
comparacio /
Relagdes de equivaléncia

Homogéneo/ Expresso em
RDF, sem considerar
funcdes ou operacdes de
comparacio/ Relacdes de
equivaléncia

Homogéneo/ Expresso em
DL, sem funcdes e com
operagdes de comparagdo
sobre a ontologia fonte/
Relagdes de equivaléncia e
subsungao

Heterogéneo/ Expresso em
uma extensio de Datalog,
com fungdes e operagdes de
comparacio sobre a
ontologia fonte e alvo/
Relagdes de equivaléncia e
subsungdo entre classes

Reformula a consulta
submetida sobre a ontologia
utilizando restri¢des da
ontologia. Em seguida, usa
0s mapeamentos para
reescrever a consulta sobre a
base de dados relacional.

Extrai o padrdo de grafo da
consulta SPARQL (sem
considerar o operador de

filtro) e reescreve cada
padrdo de tripla de acordo
com 0s mapeamentos.

Reescreve cada padrdo de
tripla considerando que estes
podem ser padrdes de tripla

de dados ou de esquema.

Utiliza um método que
combina nog¢des de
programacdo em légica com
a semantica de SPARQL.
Considera as fungdes,
contexto nas regras €
operadores de comparagdo
durante a reescrita. Descarta
algumas subconsultas que
retornariam vazio.
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CAPITULO 3
Um Ambiente para Acesso a Dados Baseado em
Ontologias

Este capitulo apresenta o ambiente para Acesso a Dados Baseado em
Ontologias utilizado neste trabalho. Inicialmente, Na Secdo 3.1, sdo
discutidos alguns dos cendrios através dos quais este tipo de acesso pode ser
realizado. Em seguida, é apresentada a arquitetura do ambiente, com a
descricdo dos principais modulos deste. Na Secdo 3.2, os mapeamentos
utilizados neste trabalho sdo caracterizados, sendo descrito, caso a caso, o
processo de geracdo destes mapeamentos. Além disso, tal secdo exibe trechos
de ontologias que serdo utilizadas como ilustracdo, ao longo desta

dissertacdo.

3.1 Descricao do Ambiente

3.1.1 Consideracoes Iniciais

O objetivo do ambiente para Acesso a Dados Baseado em Ontologias (Ontology-Based
Data Access — OBDA) apresentado neste trabalho € prover uma infraestrutura que possa
ser utilizada por aplicagdes que necessitem interagir com fontes de dados por meio de
consultas submetidas sobre ontologias. Ao se especificar um ambiente deste tipo, é
necessdrio considerar que ontologias e fontes de dados, além de sintaticamente
diferentes, possuem niveis de abstracdo e expressividade distintos. Além disso, as
ontologias ndo devem necessariamente refletir a estrutura do esquema da fonte, mas sim
representar de maneira adequada o dominio dos dados. Dessa forma, pode se tornar
necessdrio lidar com estruturas distintas entre os dois modelos, o que demanda a
utilizacdo de mapeamentos mais complexos, isto €, mapeamentos que ndo podem ser
expressos através de associagdes simples entre termos [An et al. 2005]. No ambiente de
OBDA aqui apresentado, tais mapeamentos serdo utilizados tanto durante o processo de
reescrita das consultas quanto para a reestruturacio dos resultados destas.

Diante disso e visando levantar alguns pontos relevantes da abordagem adotada,

inicialmente, discutiremos dois possiveis cendrios, ilustrados nas Figuras 3.1(a) e 3.1(b),
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para realizar acesso a fontes de dados a partir de ontologias. Tais cendrios sdo
compostos pelos seguintes elementos: uma ontologia de dominio (Op), que representa a
ontologia de referéncia utilizada para acessar a fonte de dados; o esquema da fonte de
dados; uma ontologia local (Or), que corresponde a uma tradug@o sintdtica do esquema
da fonte para uma linguagem de representa¢do de ontologias; € um conjunto de
mapeamentos, os quais podem ser classificados como homogéneos ou heterogéneos.
Consideramos que um mapeamento é simples se ele pode ser representado através de
uma associacdo direta entre os termos envolvidos. Note que, em geral, mapeamentos
heterogéneos ndo podem ser representados através de associacdes diretas. Finalmente,
utilizamos o termo objeto para referenciar as instancias de uma ontologia, ou seja,

triplas da forma: (sujeito, predicado, objeto).

Consulta @
Consulta@ T T
| :
i 1
g1 oD !
g 8 —
] g i & , i Mapeamentos
=] I y
g G ! J, ¥ = Heterogéneos
- 1
- [N} . 1
g Map eamentos s oL !
2 Heterogéneos ' ,
= : — Mapeamentos
Geragdo dos ! T | ar ; simples
£ Objetos Lo N .
g . -Geragdo das LOs
z ‘g mmmmmmm———————— - : -Geragio dos
-_— i i i
E L Esquemada | ! Objetos
= = Fonte !
® H
% b i

Figura 3.1. Cenarios 1 e 2 para acesso a dados a partir de ontologias

Como pode ser observado na Figura 3.1, o problema de transitar entre o
“mundo” das ontologias e do esquema fonte, reescrevendo consultas e reestruturando
resultados, pode ser tratado sob duas perspectivas, representadas pelos Cendrios 1 e 2.
Dependendo da abordagem adotada, o ponto de maior dificuldade ao longo do processo
ird variar, uma vez que tal ponto reside no local onde se encontram os mapeamentos
mais complexos.

Cenario 1: A ontologia de dominio Op é mapeada diretamente para o esquema
da fonte de dados. Com isso, para reescrever uma consulta submetida sobre a Op em

7z

termos de uma consulta sobre esta fonte, é necessdrio tratar duas questdes em um
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mesmo passo: (i) troca de modelo de dados e (ii) manipulacdo de mapeamentos
heterogéneos.

Cenario 2: Inicialmente, é gerada uma ontologia local O, a partir do esquema
da fonte de dados, sendo Or, mapeada tanto com o esquema da fonte (mapeamentos
simples) quanto com a ontologia de dominio Op (mapeamentos heterogéneos). Observe
que esta estratégia permite que os mapeamentos heterogéneos sejam alocados entre as
ontologias, que estdo descritas em um modelo de dados comum.

Na abordagem desenvolvida neste trabalho, focamos no Cenario 2, com o
intuito de desenvolver uma solugdo mais genérica e modular, pois nos abstraimos do
tipo de fonte de dados, dividindo o problema principal em dois subproblemas
intermedidrios:

(i) reescrita e resolucdo de consultas entre uma ontologia fonte e uma ontologia
alvo (O e Op, respectivamente), as quais estdo em um mesmo modelo de dados;

(i) traducdo de consultas entre modelos de dados distintos, porém com
estruturas semelhantes, por meio do desenvolvimento de tradutores.

Observe que o subproblema (i) apresenta um grau de dificuldade maior que o
(ii), devido a utilizagdo de mapeamentos heterogé€neos entre as ontologias. Além disso,
uma vez que a ontologia local representa apenas uma traducgao sintitica do esquema da
fonte de dados, a consulta reescrita sobre a ontologia fonte Op pode ser facilmente
mapeada para a base de dados correspondente.

A Figura 3.2 ilustra a arquitetura geral do mecanismo de OBDA proposto. Nela,
€ possivel visualizar dois ambientes principais: um ambiente correspondente ao
conjunto de médulos e atividades realizadas em tempo de projeto e outro ambiente com
moédulos e atividades realizadas em tempo de execucdo. A seguir, ambos ambientes

serdo descritos com maiores detalhes.

3.1.2 Ambiente de Tempo de Projeto

Este ambiente é composto pelos seguintes mddulos:

. Gerador da Ontologia Local: tem como fun¢do a geracdo de uma ontologia
(ontologia local - Op) a partir dos elementos (esquema e/ou instincias) da fonte de
dados recebida como entrada. Além disso, gera como saida um conjunto de

mapeamentos entre Op e tal esquema da fonte (MoLgrp). Este médulo encontra-se
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Ambiente de Tempo de Projeto Ambiente de Tempo de Execugédo
l Q (SPARQL)
Interface de Acesso
Mool F— 0
7 [
| i PARSER
| |1 |
| OLMoLern ! ! \ @
| R ©
| 1o | Modelo
: | | Interno (MI)
| Il |
Il |
O | 3 i
D Gerador dos : : | Mddulo de Reescrita
@ Mapeamentos Opg-0, | | - =
[ | MopoL Reescrita da Consulta Reestruturacdo dos
i o, ! i —————1» entre Ontologias Resultados o
| T
| I :
® ! ! l ®@|@ ®
T T T
£ ' ' [ Tradutor
D Gerador da L OLEFD Tradutor de
0 Ontologialocal | ——————"T"TT—-————— > Consultas
i
|
| ®|Q ®
|
g { Fonte de Dados }
Legenda:
MoL-erp — Mapeamentos entre a Ontologia
Op — Ontologia de Dominio Local e o Esquema da Fonte de Dados
Fp— Fonte de Dados Mop.oL — Mapeamentos entre a Ontologia de
Erp — Esquema da Fonte de Dados Dominio e a Ontologia Local

Figura 3.2. Arquitetura do mecanismo de OBDA proposto

inserido em um médulo maior, o Tradutor, o qual é responsdvel pela interacio do
sistema com a fonte de dados. Note que o Tradutor possui ainda outro submddulo, que
funciona em tempo de execugdo, e que serd detalhado mais adiante. Atualmente,
existem diversos trabalhos para geracdo de ontologias a partir de bancos de dados
relacionais e XML, conforme discutido no Capitulo 2, onde apontamos o0s mais
apropriados a serem utilizados neste médulo.

= Gerador dos Mapeamentos entre Ontologias (Mop.oL): recebe duas
ontologias como entrada (Op e Op) e gera como saida um conjunto de mapeamentos
entre elas. Maiores detalhes sobre este médulo serdo dados na préxima segao.

= Repositorio: armazena as ontologias e os mapeamentos gerados,
disponibilizando-os para que os demais médulos do ambiente possam manipuld-los.

O funcionamento do mecanismo em tempo de projeto ocorre a partir do

recebimento dos elementos da fonte de dados (Fp) e de uma ontologia (Op), através da
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qual a fonte deve ser registrada e acessada. Com esta entrada recebida, os seguintes
passos (representados pelos nimeros na Figura 3.2) sdo executados:
1. A fonte de dados é enviada para o médulo de Geracdo da Ontologia Local.
2. Apé6s a geracdo da Or e dos respectivos mapeamentos Moy, grp, €stes sao
armazenados no repositério, a0 mesmo tempo em que a Op € enviada ao
modulo de Geragdo dos Mapeamentos Op-Oy.

3. Uma vez gerados, os mapeamentos Mop.or s$40 armazenados no repositério.

3.1.3 Ambiente de Tempo de Execucao

Apés a realizacdo das atividades em tempo de projeto, o ambiente encontra-se
preparado para a realizacdo das consultas, em tempo de execucdo. As maiores
contribui¢cdes deste trabalho encontram-se nos médulos inseridos neste ambiente. Tais
moédulos, os quais estdo vinculados a atividade de reescrita, aparecem destacados na
Figura 3.2 e terdo suas atividades detalhadas no préximo capitulo.

= PARSER: ¢ responsdvel por analisar a semantica da consulta, identificando
seus conceitos, operadores e objetivos (questionamento da consulta). Neste médulo, sdo
extraidos os principais componentes da consulta recebida, os quais sdo entdo mapeados
para um modelo interno que serd manipulado no ambiente ao longo do processo de
reescrita.

= Reescrita da Consulta entre Ontologias: mddulo responsdvel pelas
funcionalidades vinculadas a um dos principais questionamentos deste trabalho: dado
duas ontologias (Op e Or) estruturalmente diferentes e um conjunto de mapeamentos
heterogéneos (Mop.or) entre elas, como reescrever uma consulta submetida sobre a
ontologia alvo (Op) em uma consulta na ontologia fonte (Or)?

= Reestruturacio dos Resultados: uma vez que a consulta original foi
submetida sobre a ontologia de dominio, devemos fornecer a possibilidade de
apresentar o resultado desta consulta conforme tal ontologia. Para isso, os dados obtidos
como resultado da consulta original devem ser rearranjados em um processo semelhante
ao problema de data exchange [Fagin et.al 2009]. Neste tipo de problema, um conjunto
I; de instancias pertencentes a um esquema fonte S deve ser transformado em um
conjunto Ir de instancias pertencentes a um esquema alvo 7. Esta transformacdo deve
ser realizada respeitando tanto os mapeamentos Msr entre os esquemas quanto as

restrigdes do esquema alvo 7.
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» Tradutor de Consultas: desempenha as atividades em tempo de execugdo do
moédulo Tradutor. Para isso, com base nos mapeamentos Mor.grp, traduz as consultas
submetidas sobre a O, para consultas sobre a fonte de dados, considerando o problema
da troca de modelos. Além disso, retorna os resultados como instancias das ontologias.
Trabalhos discutidos no Capitulo 2 podem ser reaproveitados aqui.

A arquitetura proposta prevé que a consulta seja recebida a partir de uma
Interface de Acesso, que pode ser representada por uma interface grafica ou por uma
aplicacdo qualquer. De posse da consulta sobre a ontologia de dominio (Op), as
seguintes atividades sdo realizadas (representadas pelos nimeros na Figura 3.2):

1. Inicialmente, a consulta Q é recebida pelo PARSER, que a converte para o
modelo interno.

2. Em seguida, Q € enviada para o médulo de Reescrita de Consultas entre
Ontologias, sendo gerada uma nova consulta Q’ sobre a Oy.

3. A consulta Q’ é enviada ao médulo Tradutor de Consultas. Para que a esta
consulta possa ser traduzida em termos do esquema da fonte de dados, s@o
também utilizados como entrada para este médulo os mapeamentos Moy grp.
A partir de entdo, é gerada a consulta Q’’, chamada de consulta local, na
linguagem do esquema da fonte de dados.

4. A consulta Q’’ é executada sobre a fonte de dados.

5. Finalmente, apds a execugdo da consulta, os dados recuperados podem ser
fornecidos a Interface de Acesso. Esse processo pode ocorrer de duas
maneiras, dependendo dos requisitos da aplicagdo: (i) o resultado é devolvido
na forma de instancias do modelo de dados da fonte, como por exemplo,
através de tuplas relacionais ou como um documento XML,; (ii) considerando
que a consulta inicial foi realizada sobre uma ontologia, pode-se esperar que o
usudrio deseje receber os dados como instancias desta ontologia. Neste ultimo
caso, sdo necessdrios passos adicionais, representados na figura como (6) e
(7), onde os dados oriundos da fonte sdo reconstruidos como objetos da
ontologia na qual a consulta foi submetida (Op).

E vilido destacar que os dados a serem consultados nas fontes podem estar
disponiveis no modelo relacional, XML ou em RDF. Neste ultimo caso, ndo ha a

necessidade da utilizagdo dos tradutores.
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3.2 Caracterizacao dos Mapeamentos entre as Ontologias

Como abordado anteriormente, a principal contribui¢do do nosso trabalho consiste na
reescrita de consultas entre duas ontologias, problema que serd detalhado no capitulo
seguinte. No entanto, para que esta reescrita seja possivel, é necessario caracterizarmos
0os mapeamentos que serdo manipulados durante esta atividade. Nesta secdo,
descreveremos a lei de forma¢do dos mapeamentos entre as ontologias, apresentando o
processo de geracdo destes, o qual € desempenhado pelo mddulo gerador dos
mapeamentos.

Em geral, um mapeamento entre uma ontologia fonte Os e uma ontologia alvo
Or € caracterizado por um conjunto de expressdes que definem os conceitos de Or em
termos dos conceitos de Og, de forma que estes sejam semanticamente correspondentes
[Leme 2009]. Segundo [Euzenat and Shvaiko 2007], um mapeamento é ainda uma
versdo orientada (ou direcionada) de um alinhamento, representada através de algum
formalismo.

Neste trabalho, os mapeamentos sdo expressos através de um conjunto de regras,
as quais sdo obtidas conforme a estratégia proposta em [Sacramento et. al 2010a] e
descrita nas se¢des subseqiientes. Tal estratégia divide-se em duas etapas principais: (i)
matching de vocabuldrios, que define um modelo de matching para representagdo do
alinhamento entre as entidades de duas ontologias distintas; e (ii) geracdo das regras de
mapeamento, que induz um conjunto de regras a partir do modelo obtido na etapa (i). A
Secdo 3.2.3 apresenta a etapa (i). A Se¢do 3.2.4 descreve o formalismo de regras que
utilizamos para a representacdo dos mapeamentos e, finalmente, a Secdo 3.2.5 discute a
etapa (ii).

Antes de prosseguirmos com a definicdo dos mapeamentos, iremos apresentar,
na Secdo 3.2.1, um dialeto de OWL, denominado OWL Extralite [Leme 2009], no qual
estdo representadas as ontologias utilizadas neste trabalho. Em seguida, na se¢io 3.2.2,
sdo exibidos exemplos com trechos das ontologias que utilizaremos para ilustragdes,

durante o restante deste capitulo.

3.2.1 OWL Extralite

OWL Extralite ¢ um dialeto de OWL que contém os construtores fundamentais

presentes na maioria das linguagens para representacdo de ontologias, bem como nos
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modelos de dados conceituais, tais como UML. Assim, uma ontologia OWL Extralite é
um par O = (V, A), tal que:
= Vrepresenta o vocabuldrio da ontologia, composto por classes, propriedades de
tipo de dado e propriedades de objeto definidas na ontologia.
= A representa um conjunto de axiomas, correspondentes as restrigdes definidas
sobre O, as quais sdo:

- Restricoes sobre classes: subsungdo (rdfs:subclassOf), disjuncio
(owl:disjointWith) e equivaléncia (owl:equivalentClass);

- Restricoes sobre propriedades: cardinalidades minima e méxima
(owl:minCardinality e owl:maxCardinality), dominio (rdfs:domain) e
range (rdfs:range).

Como caracteristica das propriedades, OWL Extralite admite a utilizacdo dos
seguintes construtores: owl:inverseFunctionalProperty, que captura a representacdo de
chaves simples; owl:inverseOf, que indica o relacionamento inverso entre propriedades;
e owl:functionalProperty, que determina que uma propriedade deve possuir, no
mdaximo, um valor para cada objeto. Além disso, este dialeto suporta a defini¢cdo de
individuos (instancias na ontologia).

Note que um esquema OWL Extralite ¢ uma colecdo de triplas RDF que utilizam
um subconjunto do vocabuldrio OWL. Em comparagdo com os dialetos de OWL
amplamente conhecidos (Lite, DL e Full), a maioria dos construtores do Extralite
advém do OWL Lite, exceto por owl:disjointWith e owl:inverseFunctionalProperty. O
primeiro faz parte do dialeto OWL DL e o segundo, quando aplicado a propriedades de
tipo de dado, é suportado somente por OWL Full.

Finalmente, para referéncias posteriores, definimos que uma classe ¢ domina
uma classe d em uma ontologia O [Leme 2009] se, e somente se, ¢ = d ou existe uma
sequéncia (cj,c3,...,c,) tal que ¢ = ¢j, d = ¢, e ¢,.; € uma superclasse de ¢, e, para cadai €
[1,n-2), temos:

e ;1€ ¢i sdo classes e ¢;.; € declarada como uma subclasse de ¢; em O ou

¢ c;.; € uma propriedade de objeto em O, a qual o dominio € c; ou

¢ ¢ ¢ uma propriedade de objeto em O, a qual o range € c;y.

Dizemos ainda que Tt = (c;, ¢a,..., ¢;) € um caminho de domindncia (dominance

path) de c para d e que 0 = (pkj, pka,..., pk,), uma subseqiiéncia de 7 consistindo das
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propriedades de objeto que ocorrem em T € o caminho de propriedades (property path)

correspondente a 7. E vdlido destacar que 0 pode ser uma seqiiéncia vazia.

3.2.2 Ontologias Utilizadas nos Exemplos

As Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 ilustram trechos de ontologias (O;, O, e O3, respectivamente),
cujas diferencgas estruturais serdo exploradas durante o processo de caracterizagdo dos
mapeamentos, bem como durante a etapa de reescrita das consultas. Tais ontologias
pertencem ao dominio de Vendas e, a respeito delas, consideramos que:
= (O, representa uma ontologia de dominio fornecida pela aplicacdo; O, e O3 sdo
ontologias que modelam os esquemas das lojas virtuais Amazon e eBay,
respectivamente. Dessa forma, temos que a ontologia O; desempenhara o papel
de ontologia alvo e as demais, serdo as ontologias fontes.
= Os prefixos “v:”, “a:” e “e:” representam os namespaces referentes ao
vocabuldrio das ontologias O; (Vendas), O, (Amazon) e O; (eBay),
respectivamente.
= Visando facilitar o entendimento, todas as ontologias estdo expressas na notacio
UML e, embora ndo esteja indicado nas figuras, assumimos que:

- Todas as propriedades de tipo de dado possuem maxCardinality igual a 1,
ou seja, possuem um Unico valor.

- Na ontologia O;, as propriedades v:titulo, v:nomeEditora, v:isbn e
v:nomeGravadora sdo inversas funcionais, o que indica que elas
constituem chaves simples para as classes v:Produto, v:Editora,
v:Publicacao e v:Gravadora, respectivamente.

- Em O, as propriedades inversas funcionais sdo: a:descricao e a:isbn, as
quais representam chaves simples para as classes a:Produto e a:Livro,
respectivamente.

- Em O;, e:descricao e e:nome sdo as propriedades inversas funcionais, o
que indica que elas representam chaves para as classes e:Produto e

e:Vendedor, respectivamente.



Produto

Gravadora

-titulo : String

-nomeGravadora : String
-cidadeMatriz : String

-preco : Decimal

Editora
-nomeEditora : String

-endereco : String

-distribuidaPor L -publicadaPor

Musica Video Publicacao
-interprete : String -diretor : String -isbn : String
-dataLancamento : Date -genero : String -autor : String

-edicao : Integer

-tipo : String

Figura 3.3. Trecho da ontologia de dominio de Vendas Oy

Estudio

Produto

PC Hardware

-nomeEstudio : String
-gravadora : String

-descricao : String
-valor : Decimal

-condicao : String

<| -tipoCPU : String

-ProduzidaPor

-tamanhoHD : Double

Diretor

-nomeDiretor : String

-temDiretor

Musica Livro
-nomeArtista : String -isbn : String DVD
-lancamento : Date -au.tor : §tnng _categoria : String
-edicao : Integer

-editora : String

-enderecoEditora : String

Figura 3.4. Trecho da Ontologia da Amazon O,

Produto
-descricao : String
-tipo : String
-condicao : String
Vendedor
-nome : String
1.* -temProduto -endereco : String
0. -temVendedor 1
Oferta
-quantidade : Integer
-preco : Decimal
0.*

Figura 3.5. Trecho da Ontologia do eBay O3
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3.2.3 Matching de Vocabularios

Seja Og uma ontologia fonte e Or uma ontologia alvo, tal que Vs e Vr
representam seus respectivos vocabuldrios. Sejam ainda Cs e Cr 0s conjuntos de classes,
e Ps e Pr os conjuntos de propriedades em Vs e Vp, respectivamente. Um matching
contextualizado de vocabularios [Sacramento et al. 2010a] entre Og e Or é um matching
cujas correspondéncias obtidas podem ser representadas através de um conjunto finito S
de séxtuplas (v, e, 7, v2, €2, 12), tal que:

= Se (v;, v2) € Csx Cr, entdo e; e e, 580 a classe topo T e r; e r; sdo restricdes que
delimitam um subconjunto das classes v; e v, respectivamente;

= Se (v;, v2) € Ps x Pr, entdo e; e e, sdo classes em Cs e Cr, as quais devem ser
subclasses dos dominios, os proprios dominios ou os dominios restritos das

propriedades v; e v, respectivamente. J4 r; e r, s@o restricdes que delimitam um

subconjunto das classes e; e e,, respectivamente.

Intuitivamente, dizemos que, no primeiro caso, a séxtupla (v;, 7, r;, va, 7, 12)
indica que toda tripla (x, rdf:type, v;), na qual x é um individuo de v; que satisfaz a
restricdo r;, corresponde a tripla (x, rdf:type, v;), onde x é um individuo de v,, que
satisfaz r,. Ja no segundo caso, a s€xtupla (v;, e;, r;, vz, e, r2) indica que toda tripla (x,
vy, a), onde x € um individuo de e; que satisfaz r; corresponde a tripla (x, v, a), onde x é
um individuo de e, que satisfaz r, Em ambas as triplas, a € o valor que as propriedades
(v; ou v;) assumem para o individuo x.

Dessa forma, temos que se (v;, e, 71, V2, €2, ¥2) € S, entdo S alinha v; e v, no
contexto de (e;,r;) € (ez,12), respectivamente. Isto significa que (e;, rj) € o contexto de v;
e (vye,r;) € um conceito contextualizado, para i = 1, 2. Note que, neste modelo para
especificagdo de matching, o contexto indica as condicdes necessdrias para que dois
conceitos de ontologias distintas sejam devidamente alinhados.

No que diz respeito a defini¢ao das restri¢des, consideramos que uma restri¢ao r
¢ uma tripla do tipo (prop, op, const), onde: prop é uma propriedade de tipo de dados,
op € uma operacao de comparacdo e const € um valor constante atribuido a propriedade
prop. Tal valor € utilizado, juntamente com o operador de comparacio op, com o intuito
de estabelecer um filtro que determine um subconjunto da classe sobre a qual a restricdo
estd sendo aplicada. Os operadores de comparacdo considerados neste trabalho sdo:

igual (=), maior (>), maior ou igual (>=), menor (<), menor ou igual (<=) e diferente
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(#). O operador de igualdade pode ser aplicado tanto sobre strings quanto sobre valores
numéricos, enquanto os demais operadores sdo permitidos somente sobre valores
numéricos.

Finalmente, definimos que uma classe v; (em Oy) é semanticamente relacionada
a uma classe v, (em Ov), tal relac@o é representada por (v; E"v;), se [Sacramento et al.

2010a]:

= (v, T, vy T, )€ S;

= (v, 7,r, vy, T, 1) € S, onde v, é uma subclasse de v;.
Caso contrdrio, definimos que v; ndo é semanticamente relacionada a v, e esta
relagdo é representada por v; " v,.
As Tabelas 3.1 e 3.2 ilustram o conjunto de séxtuplas obtido a partir do

matching realizado entre as ontologias (fonte e alvo) de nosso exemplo, isto &, entre O,

e O; e entre Oz e O, respectivamente. Note que as restricdes podem possuir o valor T

numa séxtupla, o que indica a auséncia de restri¢des sobre suas respectivas classes.

Na Tabela 3.1, a séxtupla da linha 1 indica que as propriedades a:descricao e
v:titulo se alinham no contexto das classes a:Musica e v:Musica, respectivamente. Para
estas classes ha também uma correspondéncia, exibida na linha 4. Observe, ainda nas

linhas 1 e 4, que as colunas referentes as restricdes estdo preenchidas com a classe topo

T, ao contrario, por exemplo, da séxtupla apresentada na linha 7. Nesta ultima, as

propriedades sdo alinhadas somente quando a publicagcdo (v:Publicacao), na ontologia
alvo Oy, for do tipo livro (v:tipo = “livro”). Ja na linha 5, temos uma correspondéncia
entre as propriedades a:nomeDiretor e v:diretor, embora as classes pertencentes aos
seus respectivos contextos ndo estejam semanticamente relacionadas. Casos
semelhantes ocorrem nas sé€xtuplas das linhas 6, 13 e 14. Em situacbes como estas,
torna-se necessario buscar, na ontologia fonte ou na ontologia alvo, um caminho € que
permita relacionar os contextos, de forma que as instancias presentes nas ontologias
possam ser corretamente associadas. A caracterizacdo deste caminho, apresentada na
Secdo 3.2.1 (caminho de dominéncia), é importante para que as regras de mapeamento
entre os conceitos das ontologias possam ser geradas de maneira correta, conforme
veremos posteriormente. Como ilustracio, € possivel observar, nas ontologias O; e O,
(Figuras 3.3 e 3.4, respectivamente), um caminho 6, na ontologia fonte, composto pela

propriedade de objeto a:temDiretor. Este caminho permite que, a partir de duas classes



69

semanticamente relacionadas (v:Video e a:DVD), seja possivel alcancar a propriedade

v:nomeArtista.

Tabela 3.1. Matching de Vocabularios entre a ontologia da Amazon O e a ontologia de

Vendas Oy

# Ontologia da Amazon O, Ontologia de Vendas O,

V1 e1 r V2 €2 r
1 a:descricao a:Musica T vtitulo v:Musica T
2 a:valor a:Musica T v:preco v:Musica T
3 a:lancamento a:Musica T v.dataLancamento v:Musica T
4 a:Musica T T v:Musica T T
5 a:nomeAtrtista a:Musica T vinterprete v:Musica T
6 a:gravadora a:Estudio T v:nomeGravadora | v:Gravadora T
7 a:descricao a:Livro T vtitulo v:Publicacao v:tipo= “livro”
8 a:valor a:Livro T v:preco v:Publicacao v:tipo= “livro”
9 a:isbn a:Livro T visbn v:Publicacao v:tipo= “livro”
10 a:autor a:Livro T v:autor v:Publicacao v:tipo= “livro”
11 a:edicao a:Livro T v:edicao v:Publicacao v:tipo= “livro”
12 a:Livro T T v:Publicacao T v:tipo= “livro”
13 a:editora a:Livro T v:nomeEditora v:Editora T
14 | a:enderecoEditora | a:Livro T v:endereco v:Editora T
15 a:descricao a:DVD T v:titulo v:Video T
16 a:valor a:bDVvD T V:preco v:Video T
17 a:categoria a:DVD T v:genero v:Video T
18 a:nomeDiretor a:Diretor T v.diretor v:Video T
19 a:bVvD T T v:Video T T

Na Tabela 3.2, podemos destacar a séxtupla exibida na linha 2, na qual hd uma

restricdo aplicada (e:tipo = “livro”) sobre a classe da ontologia fonte (e: Produto).

Tabela 3.2. Matching de Vocabularios entre a ontologia do eBay O; e a ontologia de Vendas O;

# Ontologia do eBay O3 Ontologia de Vendas O,

vy ey ry 2] ez ra
1 e:descricao e:Produto e:tipo= “livro” v:titulo v:Publicacao v:tipo= “livro”
2 e:Produto T e:tipo= “livro” v:Publicacao T v:tipo= “livro”
3 e:descricao e:Produto e:tipo=“musica” vtitulo v:Musica
4 e:Produto T e:tipo= “musica” v:Musica T

E importante salientar que as correspondéncias obtidas através das abordagens

existentes para matching nem sempre sdo precisas e completas. Dessa forma, em muitos
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casos, hd a necessidade de se realizar uma etapa adicional, denominada de pds-matching
[Sacramento et al. 2010a]. Esta etapa pode requerer a participacdo do usudrio, com o
intuito de validar os alinhamentos obtidos, bem como gerar novos alinhamentos, que
ndo foram capturados automaticamente. No caso da abordagem aqui apresentada, é

durante o pds-matching que os caminhos €, citados anteriormente, sdo determinados.

3.2.4 Formalismo de Regras para Representacao dos Mapeamentos

Uma vez que trabalhamos com ontologias estruturalmente distintas, necessitamos de um
formalismo que possibilite a representacdo de mapeamentos heterogéneos. Atualmente,
diversos trabalhos [Fernandes 2009; Makris et al. 2010] lidam apenas com
mapeamentos homogéneos, representando-os, geralmente, através de Ldgica Descritiva
(Description Logic — DL). No entanto, embora DL seja util para expressar
relacionamentos entre conceitos (tais como subsunc¢do e disjunc¢do), esta linguagem
apresenta algumas limitacdes em aspectos que sdo fundamentais para este trabalho. Por
exemplo, no que tange a reestruturacio de informacdes, DL ndo fornece meios para
definicdo explicita de identificadores de objetos (OIDs). Visando contornar estas
limitagdes, representamos nossos mapeamentos por meio de um conjunto de regras,
conforme descrito a seguir.

Seja um 4tomo uma expressdo do tipo p(t.., tz), onde p é um simbolo de
predicado e ¢ sdo termos, tal que i=/ até n. Um termo pode ser uma constante, uma
varidvel ou uma fun¢do n-dria aplicada sobre outros termos. Sejam Or e Os duas
ontologias e R uma linguagem de regras. Um mapeamento entre ontologias ¢é
especificado através de um conjunto de regras de mapeamento, cada uma das quais com
a seguinte forma:

Y(w) <= @1(t1), ..., on(ty) , onde:
— ¢,(ty), ..., pn(t,), chamado de corpo da regra, € um dtomo ou uma conjuncio de
atomos, onde ¢;(t;) € um conceito ou um relacionamento pertencente a ontologia
fonte Os ou, ainda, uma operacdo de comparacio e t; ¢ uma seqii€ncia de termos.

— W(w), chamado de cabeca da regra, € um atomo, onde  pode ser um conceito ou

um relacionamento na ontologia alvo Oy e w € uma seqii€ncia de termos.
Mais especificamente, o formalismo de regras que utilizamos € uma extensao de
Datalog que possibilita a construgdo explicita de OIDs [Hull and Yoshikawa 1990].

Com isso, € possivel a definicdo de Skolem functions, as quais sdo termos da forma
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fty,.,ty), onde f é um simbolo funcional de aridade n>0 e ¢;,..,t; sdo termos
pertencentes a Os. Neste trabalho, estas fun¢des s@o utilizadas para a geracdo de URIs,
correspondentes aos objetos criados nas classes de Op, a partir de uma ou mais

propriedades da Os.

3.2.5 Geracao das Regras de Mapeamento

Nesta se¢do, serd explanado como as regras de mapeamento sdo derivadas a partir das
séxtuplas discutidas anteriormente. De maneira geral, a geracdo de tais regras é guiada
por uma série de casos, apresentados em [Sacramento et. al 2010], que podem ser
divididos em dois grupos principais: geracdo de regras para as classes e geracdo de
regras para as propriedades. Em ambas as situacdes, para cada entidade mapeada,
consideramos as implicagdes em duas circunstdncias: (i) quando seus respectivos
contextos estdo alinhados e (ii) quando tais contextos nao estdo alinhados. Além disso,
em cada caso enunciado, hd um exemplo ilustrativo que referencia as ontologias e os
alinhamentos apresentados nas Se¢des 3.2.2 e 3.2.3, respectivamente.

Seja S um matching contextualizado de vocabuldrios entre uma ontologia fonte
Os e uma ontologia alvo Or. Seja ainda s = (v;,e;,7;,v2, €2 12) uma séxtupla pertencente a
S. O conjunto M das regras de mapeamento entre Os e Or € derivado de acordo com os

casos definidos a seguir.

Caso 1. Se os:v; e ot:v; sdo classes e ot:r; € a classe topo T, ou seja, ndo hd restri¢do
aplicada sobre a classe ot:v, da ontologia alvo, entdo:

M = {ot:vx(X) < 0s:vi(X), os:ri(x)} U

{ot:u(x) < os:vi(x), os:r;(x), para cada superclasse u de ot:v,}

A primeira regra indica que todo individuo pertencente a classe v; e que satisfaz
a restricdo r;, em Oy, pode ser mapeado como um individuo da classe v,, em Or. J4 a
segunda regra propaga o mapeamento para as superclasses de v, uma vez que toda
instdncia de v, € também uma instancia de suas superclasses. Neste trabalho, nos
referimos a esta segunda regra como um mapeamento de expansdo na hierarquia de

classes.
Exemplo 1. Considere as séxtuplas s,, = (a:Musica, 7, 7,v:Musica, 7, 7) € S$y4 =

(e:Produto, T, e:tipo="musica’,v:Musica, 7, T), as quais sdo exibidas na linha 4 das

Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente. Observe que em s, as classes estdo alinhadas sem
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que haja restrigdes sobre elas, enquanto em s,, hd uma operacdo de comparagdo (=)
restringindo os valores para os quais a classe e:Produto participa do alinhamento.
Ambas as séxtuplas se enquadram no Caso 1, portanto, os seguintes mapeamentos siao
gerados:

v:Musica(p) < a:Musica(p), para s,

v:Musica(p) < e:Produto(p), e:tipo(p,k), k= ‘musica’, para s,

Como na ontologia alvo O; (Figura 3.3), v:Musica possui apenas uma
superclasse (v:Produto), que € a sua classe pai imediata na hierarquia, as seguintes
regras de mapeamentos sdo geradas, para cada uma das séxtuplas deste exemplo:

v:Produto(p)<— a:Musica(p) (510

v:Produto(p) < e:Produto(p), e:tipo(p,k), k= "musica”  (s,4)

Caso 2. Se os:v; e ot:v, sdo classes e ot:r; € uma restricdo da forma ot:p, W ot:c;, onde
ot:p, € uma propriedade de tipo de dados, do:c; € uma constante e m € um dos seguintes
operadores de comparacio: =, >, >=, <, <=, #, entio:

M = {ot:vy(X) < 0s:vi(X), os:ri(x)} U

{ot:u(x) < os:vi(x), os:r;(x), para cada superclasse u de ot:v,} U
{ot:pa(x,y) < 05:v(X), 0s:7/(X), y  ot:Cr}

As duas primeiras regras sdo andlogas ao Caso 1. J4 a terceira regra é gerada
com intuito de refletir a restricdo aplicada sobre a classe ot:v,, na ontologia alvo Or.
Exemplo 2. A séxtupla (a:Livro, 7, T, v:Publicacao, 7, v:tipo=Tivro” ), exibida na
linha 12 da Tabela 3.1, satisfaz ao Caso 2 e, por isso, induz a geragdo das seguintes
regras:

v:Publicacao(p)<— a:Livro(p)

v:Produto(p)<«— a:Livro(p)

v:tipo(p,y) «—a:Livro(p), y= “livro”

Neste exemplo, destacamos a terceira regra, a qual indica que toda instancia da

classe a:Livro, em Og, corresponde a uma instdncia, de uma classe em Oy, cuja

propriedade v:tipo possui o valor “livro”.
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Caso 3. Se os:v; e ot:v; sdo ambas propriedades de tipo de dado (ou ambas
propriedades de objeto) tal que os:e; = ot:e,, isto €, e; é semanticamente relacionada a
e2, conforme definido na Seg¢do 3.2.3, entdo:

M = {ot:va(X,y) < 05:v(X,y), 0s:e;(X), 0s:71(X) }

Esta regra indica que os valores da propriedade os:v; de um individuo x, em Oy,
podem ser mapeados para a propriedade oz:v;, em Oy, desde que x seja uma instancia da

classe os:e; e respeite a restri¢do os:7;.
Exemplo 3. A séxtupla (e:descricao,e:Produto,e:tipo= musica’,v:titulo,v:Musica, T),

exibida na linha 3 da Tabela 3.2, induz a gera¢do da seguinte regra:

v:titulo(p,y) < e:descricao(p,y) e:Produto(p), e:tipo(p,k), k= ‘musica”
Nesta regra, temos que os valores da propriedade e:descricao, em Oj; (Figura
3.5), podem ser mapeados para a propriedade v:titulo, em O; (Figura 3.3), quando p for

uma instancia da classe e: Produto com o valor da propriedade e:tipo igual “musica”.

Caso 4. Se os:v; e ot:v; sdo ambas propriedades de tipo de dado (ou ambas
propriedades de objeto) tal que os:e; Z" ot:e; e hd um caminho de propriedades
0 = o0s:pk;(X,x1), 0s:pky(X,X2),..., 05:pk,(Xn-1,2), na ontologia fonte Oy, entdo:

M = {ot:vx(X,y) < 0s:pki(X,X1), 05:pka(X,X2), ..., 08:pky (Xp-1,Z),

0s:vi(z,y),0s:e1(z),08:1/(2)}
Exemplo 4. A séxtupla (a:nomeDiretor, a:Diretor, T, v:diretor, v:Video, T), exibida na

linha 18 da Tabela 3.1, se enquadra no Caso 4. Portanto, a seguinte regra € gerada:
v:diretor(p,y) ¢« a:temDiretor(p,z), a:nomeDiretor(z,y) e:Diretor(z)

Observe que esta regra ndo mapeia diretamente um valor de a:nomeDiretor, na
ontologia fonte, para v:diretor, na ontologia alvo, embora estas propriedades estejam
alinhadas. Isto acontece porque, caso tal mapeamento direto fosse gerado, estariamos
indicando que uma instancia de a:Diretor poderia ser reinterpretada como uma instancia
de v:Video, classes estas que ndo estdo semanticamente relacionadas. Dessa forma,
torna-se necessdria a definicdo de um caminho entre estas classes, de maneira que o
mapeamento possa ser realizado corretamente. Neste exemplo, a propriedade
a:temDiretor corresponde a este caminho, o que leva a geragdo de uma regra

consistente, pois o contexto da referida propriedade é a classe a:DVD, a qual estd

alinhada com a classe v:Video (linha 19 da Tabela 3.1).
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Caso 5. Se os:v; e ot:v, sdo ambas propriedades de tipo de dado (ou ambas
propriedades de objeto) tal que os:e; " ot:e,, mas hd um caminho de propriedades 6, na
ontologia alvo Or, entdo:

M = {ot:v,(f(y),y) < o0s:vi(X,y), 0s:e;(x),0s:r;(X), onde ot:v, € uma propriedade

de tipo de dados} U

{ot:ex(f(y)) < o0s:vi(X,y), 0s:e(x),0s:7;(X), onde ot:e; € uma classe} U

{ot:p2(x,£(y)) < os:vi(X,y), os:e;(x),0s:7;(X), onde ot:p, € uma propriedade
de objeto}

Este caso corresponde a uma situag@o na qual € preciso reestruturar informagdes
ao se mapear elementos de Os para Or. Por isso, a necessidade de se utilizar skolem
Jfunctions que, neste trabalho, possibilitam a geracdo de novas URIs na ontologia alvo
(Or).

Em suma, a primeira regra mapeia as propriedades que estdo alinhadas na
séxtupla, de maneira semelhante a outros casos descritos anteriormente. A diferenca fica
por conta da fungdo f, a qual cria instincias da classe ot:e; que estd modelada somente
na Or, a partir do valor de uma ou mais propriedades da Os. Ja a segunda regra é
responsdvel por mapear as triplas referentes a prépria classe ot:e,, enquanto a terceira
regra mapeia as instincias da propriedade de objeto na of:p,. E possivel observar,
através destas regras, que a reestruturacdo se caracteriza da seguinte forma: uma
informag@o modelada na Oy através de uma classe encontra-se modelada na Oy por

meio de vérias classes e relacionamentos (propriedades de objeto) entre estas.

Exemplo 5. A séxtupla (a:editora, a:Livro, T, v:nomeEditora, v:Editora, T), exibida na

linha 13 da Tabela 3.1, enquadra-se no Caso 5. Portanto, as seguintes regras sdo

geradas:
v:nomeEditora(fEditora(y),y) « a:editora(p,y), a:Livro(p) (D)
v:Editora(fEditora(y)) < a:editora(p,y), a:Livro(p) )

v:publicadaPor(p, fEditora(y)) < a:editora(p,y), a:Livro(p) 3)

Neste exemplo, podemos observar que, em O;, a informacdo referente a
publicacdes encontra-se modelada através de duas classes e um relacionamento, ao
passo que em O, temos apenas uma classe (a:Livro). A informacdo disposta dessa
maneira exige a utilizagdo de mapeamentos com skolem functions. Isto porque ha

necessidade de se retornar como um objeto, correspondente a uma instancia da classe
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v:Editora, uma informacdo que estava originalmente modelada como uma propriedade
do tipo string (a:editora). As regras 1, 2 e 3 ilustram os mapeamentos para esta
situacdo. A regra 1 é derivada diretamente a partir da séxtupla. As demais regras sio
obtidas a partir das ontologias, considerando o caminho 6. Nestas regras, fEditora é a
funcdo que gera as URIs em Or e o parimetro y € uma propriedade que identifica

unicamente uma editora.

Caso 6. Se os:v; e ot:v; sdo ambas propriedades de tipo de dado (ou ambas
propriedades de objeto) tal que os:e; £ of:e,, mas hd um caminho 6, na ontologia fonte
Os, bem como um caminho &', na ontologia alvo Or, entdo:
M = {ot:v,(£(y),y) < os:vi(z,y),0s:e;(z), 0s:r;(z), onde ot:v, € uma propriedade
de tipo de dados} U
{ot:ex(f(y)) < o0s:vi(z,y),0s:e,(z), 0s:r/(Z), onde ot:e; ¢ uma classe} U
{ot:p2(x,£(y)) < 0s:pci(X,X1),08:pc2(X,X2),...,08: PCn(Xn1,2),08:V (Z,Y),
os:e;(z), os:ri(z), onde ot:p, € uma propriedade de objeto}

Este caso corresponde a uma combinagdo dos casos 4 e 5.

Exemplo 6. A séxtupla (a:gravadora,a:Estudio, T, v:nomeGravadora, v:Gravadora, T),
exibida na linha 6 da Tabela 3.1, induz a geracdo das seguintes regras:
v:nomeGravadora(fGravadora(y),y) < a:gravadora(z,y), a:Estudio(z) (D
v:Gravadora(fGravadora(y))< a:gravadora(z,y), a:Estudio(z) 2)
v:distribuidaPor(m,fGravadora(y))< a:interpretadaPor(m,z), 3)
a:gravadora(z,y), a:Estudio(z)
Neste exemplo, o caminho na ontologia alvo O; é &= v:distribuidaPor,enquanto
na ontologia fonte O, é = a:produzidaPor.
As Figuras 3.6 e 3.7 exibem as regras de mapeamento, agrupadas por classes e
propriedades na ontologia alvo, induzidas a partir das Tabelas 3.1 e 3.2,

respectivamente.
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#1 v:Musica(m) < a:Musica(m)

#2 v:Publicacao(p) « a:Livro(p)

#3 v:Video(p) < a:DVD(p)

#4 v:Produto(p) « a:Musica(p)

#5 v:Produto(p) « a:Livro(p)

#6 v:Produto(p) « a:DVD(p)

#7 v:Editora(fEditora(y)) < a:editora(p,y), a:Livro(p)

#8 v:Gravadora(fGravadora(y))« a:produzidaPor(m,z),a:gravadora(z,y), a:Estudio(z)
#9 v:tipo(p,y) < a:Livro(p), y= “livro”

#10  viinterprete(m,y) « a:nomeArtista(m,y)

#11 v:dataLancamento(m,y) < a:lancamento(m,y), a:Musica(m)

#12  vitulo(p,y) « a:descricao(p,y), a:Musica(p)

#13  v:preco(p,y) < a:valor(p,y), a:Musica(p)

#14  v:autor(p,y) < a: autor(p,y), a:Livro(p)

#15  v:edicao(p,y) < a:edicao(p,y), a:Livro(p)

#16  viisbn(p,y) « a: isbn(p,y), a:Livro(p)

#17  v:genero(p,y) « a:categoria(p,y), a:DVD(p)

#18  vitulo(p,y) « a:descricao(p,y), a:Livro(p)

#19  vipreco(p,y) « a:valor(p,y), a:Livro(p)

#20  vitulo(p,y) « a:descricao(p,y), a:DVD(p)

#21  v:preco(p,y) « a:valor(p,y), a:DVD(p)

#22  vidiretor(p,y) < a:temDiretor(p,z), a:nomeDiretor(z.y), a:DVD(p)

#23  v:nomeEditora(fEditora(y),y) < a:editora(p,y), a:Livro(p)

#24  v:endereco(fEditora(y),z) « a:enderecoEditora(p,z), editora(p,y), a:Livro (p)

#25  v:publicadaPor(p,fEditora(y)) « a:editora(p,y), a:Livro(p)

#26  v:estilo(m,y) « a:estilo(m,y), a:Musica(m)

#27  viinterprete(m,y) « a:interpretadaPor(m,z), a:znomeAtrtista(z,y) e:Cantor(z)

#28  v:nomeGravadora(fGravadora(y),y) < a:gravadora(z,y), a:Musica(z)

#29  vudistribuidaPor(m,fGravadora(y))« a:produzidaPor(m,z),a:gravadora(z,y), a:Musica(z)

Figura 3.6. Conjunto de Regras de Mapeamento entre a ontologia alvo O,, de Vendas, e a
ontologia fonte O,, da Amazon

#1: v:Musica(p) <« e:Produto(p), e:tipo(p.k), k= “musica”
#2: v:Produto(p) < e:Produto(p), e:tipo(p,k), k= “musica”
#3: v:Publicacao(p) « e:Produto(p), e:tipo(p,k), k= “livro”
#4: v:Produto(p) « e:Produto(p), e:tipo(p,k), k= “livro”

#5: v:tipo(p,y) < e:Produto(p), e:tipo(p,k), k= “livro”, y= “livro”
#6: v:titulo(p,y) < e:descricao(p,y), e:Produto(p), e:tipo(p,k), k= “livro”
#7: v:titulo(p,y) < e:descricao(p,y), e:Produto(p), e:tipo(p,k), k= “musica”

Figura 3.7. Conjunto de Regras de Mapeamento entre a ontologia alvo O;, de Vendas, e a
ontologia fonte O, do eBay
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Observando as ontologias O;, O; e O3 (Figuras 3.3, 3.4 e 3.5, respectivamente) e
os conjuntos de regras de mapeamentos obtidos, as seguintes observacdes podem ser
realizadas:

(1) Alguns conceitos presentes na ontologia alvo O; ndo possuem um
correspondente na ontologia fonte (O, ou 03), isto é, ndo existe um mapeamento que
relacione estes elementos. Como exemplo, podemos citar a propriedade
ot:cidadeMatriz, a qual ndo é possivel consultar, uma vez que esta informacdo ndo se
encontra disponivel em nenhuma das fontes.

(i) Por outro lado, existem conceitos nas ontologias fonte que ndo estdo
mapeados para O;, como por exemplo, as classes a:PCHardware e e:Vendedor. Isto
sugere que, embora existentes nas fontes, estes conceitos ndo sdo de interesse da
aplicac@o, pois ndo se encontram disponiveis para consulta na Or.

(ii1) Outro ponto que pode ser destacado diz respeito a auséncia de regras de
mapeamento entre algumas classes que aparentemente estdo presentes em ambas as
ontologias fonte e alvo. Por exemplo, as classes v:Produto e a:Produto nao estio
mapeadas. Isto ocorre porque, em O;, ndo hd informagdes sobre Equipamentos de
Computador, o que implica que nem todos os tipos de produtos de O; correspondem a
produtos de O,. Com isso, sdo gerados mapeamentos apenas entre as subclasses que

estdao alinhadas.

3.3 Conclusoes

Neste capitulo, discutimos como uma abordagem para Acesso a Dados baseado em
Ontologias pode ser dividida em uma série de etapas, de forma que cada uma destas
etapas possa ser tratada de maneira independente. Em seguida, descrevemos um
ambiente, com seus respectivos médulos e atividades, através do qual este acesso pode
ser desenvolvido. Dentro deste ambiente, caracterizamos os mapeamentos obtidos por
meio do mdodulo de gerador de mapeamentos entre as ontologias, mostrando que tais
mapeamentos podem ser gerados de maneira semi-automatica. O préximo capitulo
descreve, com detalhes, a nossa estratégia para a reescrita de consultas entre ontologias,

a qual faz uso dos mapeamentos heterogéneos apresentados.
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CAPITULO 4
Um Processo para Reescrita de Consultas entre
Ontologias

Conforme apresentado no capitulo anterior, um dos servicos fundamentais em
um ambiente de OBDA consiste em responder a uma consulta submetida sobre
uma ontologia de dominio, considerando que a informagcdo desejada pode
estar armazenada em fontes de dados quaisquer. Para lidar com essa questdo,
propusemos trabalhar em uma estratégia na qual, inicialmente, nos abstraimos
do tipo de fonte de dados e consideramos que tanto o esquema alvo quanto o
esquema fonte sdo ontologias, facilitando a posterior traducdo da consulta
para o esquema da fonte. Com isso, faz-se necessdrio que enfrentemos o
problema mais geral de reescrita de consultas entre duas ontologias, o qual
serd foco deste capitulo. A Secdo 4.1 apresenta uma visdo geral do processo
de reescrita, enquanto a Se¢do 4.2 descreve a primeira etapa deste processo,
que consiste na normalizag¢do da consulta recebida como entrada. A Se¢do 4.3
apresenta algumas nogoes de programagcdo em ldgica relevantes para o
entendimento do restante do capitulo, uma vez que estas nogdes sdo utilizadas
em atividades posteriores. A Secdo 4.4 discute sobre a transformacdo de
SPARQL para regras, descrevendo a geracdo da drvore que representa a
consulta. A Secdo 4.5 discorre sobre a reescrita da consulta, exibindo os
algoritmos utilizados durante esta atividade. Finalmente, a Secdo 4.6 exibe a
geracdo da consulta local. Salientamos que ndo iremos detalhar conceitos

sobre SPARQL. Estas informagdes podem ser encontradas no Apéndice A.

4.1 Visao Geral do Processo

O processo que propomos neste capitulo visa solucionar o problema de reescrita de
consultas entre ontologias descrito a seguir. Seja uma ontologia alvo Oz, uma ontologia
fonte Og e um conjunto de mapeamentos entre ambas. Como reescrever uma consulta Q,
submetida sobre Oz, em uma consulta equivalente sobre Og, possibilitando a
apresentacdo dos resultados de acordo com Or e considerando que as ontologias sdo

independentes e podem, dessa forma, possuir estruturas distintas? E importante destacar
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que a solucdo aqui apresentada tem como uma de suas aplicagdes o cenario de OBDA
descrito anteriormente. No entanto, ela é genérica o suficiente para ser utilizada em
outros contextos onde haja a necessidade de reescrever consultas e reestruturar
resultados entre ontologias.

O método que utilizamos para realizar o processo de reescrita € inspirado em
nogdes de programacdo em légica [Lloyd 1987]. A opg¢do por esta abordagem foi
motivada pela necessidade de manipularmos os mapeamentos heterogéneos expressos
por meio de regras. Com isso, alguns dos conceitos ja estabelecidos nesta area nos
foram uteis, sendo realizadas as devidas adaptagGes, pois, ao contrario da maioria dos
trabalhos que aplicam estas ideias, nds ndo utilizamos as regras para acessar diretamente
os dados, mas sim para gerar as consultas reescritas. A Figura 4.1 apresenta uma visao

geral do processo proposto, com as principais atividades ilustradas.
l QSPARQL

Conversdo de
. N Q
Normalizacdo da Consulta SPARQL para Regras

l

Arvore de

Representacdo
da Consulta
O
LR
i Regras de Ontologia O+
Reescrita da Consulta e Mapeamento T
— 3 — Reestruturacdo dos Resultados Msr
S
L N ]
Ontologia O;
Arvare de -
- Conjunto com
- Representacdo e S
Geracdo da Consulta Local Derivagdio da atualizacdes
Consulta em Qy

Q.)
L=v

Figura 4.1.Visao Geral do Processo de Reescrita

De maneira geral, este processo recebe como entrada uma consulta SPARQL
formulada em termos de Or. A respeito desta consulta, fazemos as seguintes
observacoes:

(i) Consideramos todos os construtores presentes na linguagem SPARQL, exceto
GRAPH. Isto porque estamos tratando apenas de duas ontologias, de forma que a
utilizacdo do GRAPH torna-se irrelevante para a solugdo.

(i) Focamos em consultas SELECT e CONSTRUCT, visto que estes sdo os dois

formatos de retorno mais utilizados. Além disso, os demais formatos (ASK e
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DESCRIBE) nio trazem dificuldades adicionais em relag@o aos tratados, no que tange a
reescrita.

A primeira atividade do processo de reescrita consiste na Normalizacdo da
Consulta, visando a geracdo de uma representacdo homogénea (Qy) de Qsparqr. Em
seguida, a Conversdo de SPARQL para Regras cria uma arvore que refle a semantica,
através de um conjunto de regras, do padrdo de grafo de Qy. Esta drvore, a qual
chamamos de SPARQLD, é construida baseando-se em nog¢des de programacgdo em
l6gica, de forma que, durante a atividade de Reescrita da Consulta e Reestruturacdo dos
Resultados, ela é complementada com as derivagdes obtidas utilizando as regras de
mapeamento descritas no capitulo anterior (Msy). A execugdo desta atividade produz
dois artefatos como saida: a &rvore SPARQLD com a consulta reescrita e um conjunto
de atualizagdes em Qy, as quais possibilitam que os resultados possam ser estruturados
de acordo com a ontologia alvo, caso seja necessario. Finalmente, a partir destas saidas,
¢ possivel atualizar o conjunto Qy para Qn’ e gerar uma consulta local que pode ser, de
fato, executada sobre os dados. As secdes subsequentes descrevem de maneira

detalhada cada uma das atividades mencionadas.

4.2 Normalizacao da Consulta

Esta atividade tem como objetivo expressar em um formato homogéneo a consulta
QsparqL recebida como entrada, com o intuito de facilitar a manipulagdo desta consulta.
Para isto, as tarefas I, II e III, descritas a seguir, sdo realizadas.

I. Extragdo dos blocos bdsicos de constru¢io de uma consulta na linguagem
SPARQL: formato de retorno, cldusula do dataset, padrdo de grafo e modificadores de
solugdo.

II. Criacdo de um CONSTRUCT padrao, se necessdrio: o retorno de uma consulta
na forma de triplas da ontologia alvo é possivel através da utilizacdo da cldusula
CONSTRUCT. Caso tal cldusula ndo tenha sido explicitamente construida, mas os
resultados necessitem ser apresentados deste modo, um CONSTRUCT padriao serda
criado da maneira explanada a seguir. Seja Rg o conjunto de varidveis de retorno
presentes na clausula SELECT e P o padrido de grafo da consulta. Para cada varidvel v
pertencente a Ry, serdo buscados, em P, todos os padrdes de triplas distintos nos quais v

aparece.
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III. Representacdo algébrica do padrio de grafo: a sintaxe oficial de SPARQL
permite que padrdes de triplas equivalentes sejam representados de maneiras distintas.
Além disso, as expressdes de padrdes de grafos sdo construidas utilizando os operadores
OPTIONAL, UNION, FILTER e o simbolo (.), que representa uma conjun¢do. Para
agrupamento de padrdes, esta sintaxe considera {} e algumas regras implicitas de
precedéncia e associagdo. Por exemplo, o (.) tem precedéncia sobre o OPTIONAL, que
por sua vez € associativo a esquerda [Pérez et al. 2009]. Diante disso, tendo em vista
abandonar ambiguidades durante a andlise da consulta nas atividades posteriores do
processo de reescrita, nos representamos o padrdo de grafo de Qsparqr seguindo o
formalismo algébrico apresentado em [Arenas et al. 2009; Pérez et al. 2009]. Neste
formalismo, sdo utilizados os operadores bindrios AND (.), UNION (UNION), OPT
(OPTIONAL) e FILTER (FILTER). Como exemplificacdo, a Figura 4.3 exibe a forma

algébrica do trecho de consulta da Figura 4.2.

{Sx <http://xmlns.com/foaf/idade> Sy ;
<http://xmlns.com/foaf/conhece> $z .

?z f:pais 7c .

FILTER (?y > 30 && 2y < 50).

OPTIONAL {72z f:fone ?p}

FILTER ($c = "Chile")}

Figura 4.2. Trecho de uma consulta SPARQL com sintaxe mista

( ( (?x, http://xmlns.com/foaf/idade, ?y )
AND (?x, http://xmlns.com/foaf/conhece, ?2z)
AND (?z, http://xmlns.com/foaf/pais, ?c))

OPT (?z, http://xmlns.com/foaf/fone, ?p))

FILTER (((?y > 30) && (?y < 50))/ 2c = "Chile"))

Figura 4.3. Representagao algébrica da consulta apresentada na Figura 4.2

Observe que a consulta da Figura 4.2 possui uma sintaxe mista: as varidveis
estdo simbolizadas tanto com “?” quanto com “$”; alguns predicados dos padrdes de
triplas estdo retratados com a URI completa, enquanto outros estdo apenas com oS
prefixos; as conjungdes entre os trés primeiros padrdes de triplas estdo expressas de
formas distintas. Por outro lado, na representagdo algébrica da Figura 4.3, todas estas
diferencas sdo eliminadas. Além disso, os filtros sdo agrupados, uma vez que possuem o
mesmo escopo de aplicagdo e as expressdes parentizadas, tornando explicita a
precedéncia e a associacdo dos operadores. Esta parentizacdo é baseada tanto na

semantica da linguagem quanto na estruturag@o estabelecida na consulta de entrada.
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Ap6s a realizacdo das tarefas que caracterizam a atividade de Normalizagao, é
gerada uma consulta Qy, conforme definido abaixo.
Definicao 4.1. Uma consulta normalizada Qy é uma quadrupla Qy = (R, P, DS, SM),
onde:
® R é o formato de retorno da consulta. Subdividimos este conjunto nas seguintes partes,
onde uma destas partes, mas ndo ambas, pode ser vazia:

- Rs: Conjunto de varidveis do retorno, caso a consulta seja uma selecao.

- R¢: Padrao de grafo do CONSTRUCT, o qual pode ser informado pelo usudrio

ou construido da forma padrdo descrita anteriormente.
¢ P ¢ o padrdo de matching do grafo, expresso em uma notagdo algébrica.
e DS € a ontologia sobre a qual a consulta € submetida, neste caso, Or.
® SM € o conjunto de modificadores de solug@o da consulta.

Visando ilustrar a entrada e a saida desta atividade, apresentamos o Exemplo
4.1. Por questdes de legibilidade, as URIs encontram-se representadas por seus
respectivos prefixos.
Exemplo 4.1. Seja a seguinte consulta sobre a ontologia de Vendas O;(exibida no
capitulo anterior): “Recupere o titulo e o autor de todos os livros que custam mais de 30
reais. Caso as informacdes sobre a editora vinculada ao livro estejam disponiveis,
recupere tal editora, juntamente com o nome e o endereco da mesma. Além disso,
retorne o titulo de todos os Videos, com seus respectivos diretores. Ordene os

resultados pelo titulo.”

Entrada: QsparqL = PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#>
PREFIX ven: <http://vendas.com#>

SELECT ?tl ?au ?e ?ne ?ee ?tv 2dir
FROM <Vendas.owl>
WHERE
{
{ ?1 ven:titulo ?tl
?1 ven:tipo 7k
?1 ven:autor ?au
OPTIONAL
{
?e ven:nomeEditora ?ne
?e ven:endereco ?ee.
?1 ven:publicadaPor Ze

}
?1l ven:preco 7?p
FILTER (?k = 'livro ' && ?p > 30)
}
UNION
{
?v ven:titulo ?tv
?v rdf:type ven:Video
?v ven:diretor ?dir
}
} ORDER BY ?tl ?tv
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Saida: Qn =

o
@
]

{?tl, ?au, ?e, ?ne, ?ee, ?tv, 2dir}
{ (?1 ven:titulo ?tl)

(?1 ven:autor ?au)

(?1 ven:publicadaPor Z?e)

Re = (?e ven:nomeEditora ?ne)

(?v ven:titulo ?tv )

(?v ven:diretor ?2dir)

C C C( ( (?1, ven:titulo, ?2ti)
AND (?1, ven:tipo, k)
AND (?1, ven:autor, au))
OPT ( (?e, ven:nomeEditora, ?ne)
AND (?e, ven:endereco, ?ne)
AND (7?1, ven:publicadaPor, Z?e))
AND (7?1, ven:preco, ?p))
FILTER ((?k = "livro") && (?p > 30)))
UNION (
(?v, ven:titulo, ?tv)
AND (?v, rdf:type, ven:Video)
AND (?v, ven:director, ?2dir))
}
DS = | {Vendas.owl}
SM = { (ORDER, <?ti,?tv>)}

4.3 Algumas Nocoes de Programacao em Logica

Antes de prosseguirmos com a descricdo da estratégia de reescrita, iremos abordar
algumas nocdes de programacio em logica [Lloyd 1987; Lloyd and Shepherdson 1991]

relevantes para a explanacdo do restante do nosso processo.

Definicao 4.2. Uma cldusula de um programa definitivo € uma clausula da forma

A < By,..., B,
onde A é um atomo e By,..., B, € uma conjuncdo de dtomos. O lado esquerdo da
clausula é chamado de cabeca e o lado direito, de corpo. Tanto o corpo quanto a cabeca
de uma clausula podem ser vazios. Quando o corpo € vazio, a cldusula é chamada de
fato, sendo escrita apenas como A. Se a cabega for vazia, a cldusula é chamada de
objetivo definitivo, sendo escrita da seguinte maneira: ¢« By,..., B,. Uma cldusula pode

ainda ser chamada de regra.
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Definicao 4.3. Um programa definitivo é um conjunto finito de cldusulas de programa
definitivo.

As cldusulas, em programacgdo em légica, sdo utilizadas para derivar férmulas a
partir de outras férmulas. Para esta derivacdo, € necessdrio utilizar a ideia de unificagao,

apresentada através das defini¢Ges a seguir.

Definicao 4.4. Uma substituicdo © é um conjunto finito da forma {v,/t,..., v/t }, onde:
cada v; é uma varidvel, cada t; ¢ um termo (variavel, constante ou fun¢ao) diferente de v;
e as varidveis vy,...,v, sdo distintas. Neste conjunto, cada elemento vi/t; ¢ chamado de
ligacdo (binding) para v;. Seja E uma expressdo. E®, chamada de instdncia de E por 0,
€ uma nova expressdo obtida substituindo, simultaneamente, cada ocorréncia da variavel
viem E pelo termo t;.
Definicao 4.5. Um unificador de duas expressdes € uma substituicdo que torna tais
expressdes iguais, desde que isto seja possivel. Um unificador mais geral (mgu: most
general unifier) € um unificador que possui o nimero minimo de substituigdes.

No Apéndice B, € possivel visualizar o algoritmo de unificacdo utilizado nesta
dissertacdo. Em suma, tal algoritmo recebe como entrada duas expressdes e retorna o
mgu, caso ele exista, destas expressdes. De posse das defini¢cdes de unificagdo, podemos

formalizar a nocao de derivacdo conforme descrito abaixo.

Definicao 4.7. Seja G um objetivo da forma & Aj,..., Ap,..., Ax e C uma cldusula do
tipo A « Aj,..., By,..., Bq. Entdo, G’ € derivado a partir de G e C, utilizando o mgu ©, se
as seguintes condi¢des forem satisfeitas:

(i) Ap é um atomo, chamado de atomo selecionado, em G.

(i) éummgude Aype A.

(iii) G’ é o objetivo  (Ay,..., Am-1, B, Bg, Aty ooy Ax)

As possiveis derivagcdes de um objetivo, usando um programa, sio representadas

por uma arvore especial, chamada de drvore SLD, descrita a seguir.

Definicao 4.8. Seja P um programa e G um objetivo. Uma arvore SLD para P U {G} é

uma arvore que satisfaz as seguintes condigdes:
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(i) Cada né da arvore € um objetivo (possivelmente vazio).

(i1)) A raizé ond G.

(iii) Seja  Aj,..., An,..., Ax (k1) um n6 pertencente a drvore e suponha que Ay,

€ o atomo selecionado. Entdo, para cada cldusula de entrada do tipo A By,...,

B, tal que A, e A sdo unificdveis com o mgu , o né tem um filho

(Atse..; Amc1, By, B A, ooy Ax)

(iv) Nés que sdo clausulas vazias ndo possuem filhos.

Cada ramo de uma drvore SLD € uma derivacio de P UV {G}. Os ramos
correspondentes a derivacdes bem sucedidas, infinitas e falhas sdo chamados,
respectivamente, de ramos bem sucedidos, ramos infinitos e ramos falhos. Diz-se que
um ramo ¢ falho se ele termina em um no tal que o 4tomo selecionado nio unifica com a
cabeca de nenhuma das cldusulas do programa. Neste trabalho, nds utilizamos as
caracteristicas fundamentais de construcdo da SLD, porém com determinadas

modifica¢des, conforme discutiremos mais adiante.

4.4 Conversao de SPARQL para Regras

Nesta se¢do, descrevemos como uma consulta SPARQL pode ser representada através
de um conjunto de regras. Além disso, apresentamos a constru¢do de uma arvore,
baseada na SLD, que reflete tal conjunto e, consequentemente, a consulta recebida
como entrada. E vilido salientar que utilizamos esta drvore pelos seguintes motivos: (i)
a SPARQLD retrata as regras em um formato adequado para as manipulagdes e
operagdes que realizamos tanto durante a atividade de Reescrita da Consulta e
Reestruturacdo dos Resultados quanto para a Geracdo da Consulta Local; (ii) por
tratar-se de uma estrutura mais complexa, ela permite a utilizacdo de anotagdes titeis em
ambas as atividades mencionadas.

Destacamos ainda que a SPARQLD de uma consulta Qspargr descreve tal
consulta realizando, possivelmente, algumas modificacdes nesta, como por exemplo: a
aplicacdo da distributividade para os operadores AND e UNION; o agrupamento das
operacdes de juncdo. Estas modificag¢des, as quais sdo consequéncia da transformagdo
de Osparor para as regras, assim como da constru¢do da SPARQLD, mantém a
semantica da consulta original e possibilitam a realizacdo de alguns dos procedimentos

desempenhados na atividade de Reescrita da Consulta e Reestruturagdo dos Resultados.
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4.4.1 Consideracoes Iniciais

A traducdo de SPARQL para regras (mais especificamente, Datalog) foi
anteriormente abordada em alguns trabalhos existentes [Schenk 2007; Polleres 2007;
Ianni et. al 2009]. Nestes trabalhos, sdo apresentadas discussdes a respeito da semantica
formal da linguagem SPARQL, baseando-se em resultados ji consolidados no campo da
l6gica. Além disso, tais resultados sdo reaproveitados para realizacdo de andlises,
formalizacdes e extensdes em torno desta linguagem.

Neste contexto, as abordagens mais relevantes foram apresentadas por Polleres e
Ianni [Polleres 2007; Ianni et. al 2009]. Em suma, a ideia chave destes autores é propor
um RDF Store, nomeado de GiaBATA [lanni et. al 2009], no qual o processamento das
consultas é realizado no topo de um motor de inferéncia Datalog. Para tanto, duas
atividades sao executadas: (i) os dados RDF, ao serem armazenados no repositério, sao
transformados em um conjunto de fatos, constituindo, assim, a base de conhecimento de
um programa Datalog-ASP (Aswer Set Programming); (ii) As consultas SPARQL
recebidas como entrada sdo mapeadas para um conjunto de regras, sendo consideradas
as devidas excegOes para os elementos que ndo podem ser reproduzidos diretamente em
Datalog. Como exemplo de tais elementos, podemos citar alguns construtores presentes
no FILTRO (isBlank, isIRI, isLiteral, Bound, etc). Para que estes construtores pudessem
ser utilizados, foram definidos predicados externos que os representassem, de forma
que, ao longo do processamento da consulta, sdo realizadas chamadas a estes
predicados.

Como resultado desta ideia, os autores mostraram que a reproducdo da
semantica de SPARQL através de regras pode ser um bom artificio para o
desenvolvimento de estudos formais sobre esta linguagem. Além disso, em algumas
situacdes, o RDF Store proposto apresentou um desempenho melhor que os atualmente
existentes.

E importante salientar que, embora a transformacio apresentada por Polleres e
Ianni tenha servido como ponto inicial para nossa representacio, uma série de fatores
nos distingue deste trabalho. Primeiro, porque o nosso foco é a reescrita e nido o
processamento de consultas em um RDF Store. Isto significa que nds néo utilizamos as
regras para acessar diretamente os dados, pois ndo temos a intencdo de exportar tais

dados para uma base de conhecimento Datalog. O nosso intuito € combinar as regras
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oriundas da consulta de entrada com as regras de mapeamento para gerar as consultas
reescritas.

Dada esta diferenca fundamental, nés pudemos utilizar meios distintos para
expressar construtores mais complexos de SPARQL, tais como o OPT e as restricdes de
filtro. No caso do OPT, por exemplo, a seméantica de tal operador indica que todo o
fragmento de consulta sob seu escopo pode, ou ndo, contribuir com algum resultado.
Em [Polleres 2007; Ianni et. al 2009], esta semantica é representada através da negacdo
por falha, ou seja, a operacdo A OPT B é equivalente a: (A AND B) OR (A AND not
B). Por outro lado, construtores de filtro sdo expressos por meio de predicados externos.
Em nossa abordagem, isto ndo é necessario, ao contrdrio, traria apenas gastos
adicionais, uma vez que as regras geradas ndo serdo avaliadas diretamente contra os

fatos. Por este motivo, além das regras, optamos pela utilizacdo de anotagdes na arvore

SPARQLD, visando retratar as informacdes relevantes para a reescrita da consulta.

4.4.2 Geracdo da Arvore SPARQLD

Conforme definido anteriormente, uma drvore SLD é uma darvore especial que tem
como finalidade representar as possiveis derivagdes de um objetivo G, vinculado a um
programa P. Em sistemas PROLOG, esta drvore representa o espaco de busca e
resolucdo que reflete a pilha de objetivos construida durante a computagdo de G. Como
resultado desta computagdo, € fornecida uma resposta que, em geral, consiste em uma
afirmacdo (ou negacdo) ou ainda nas instincias que satisfazem G. Neste trabalho, nds
ndo estamos interessados em receber uma resposta, mas sim em gerar um novo conjunto
de regras que representem a consulta reescrita. Dessa forma, temos que G corresponde
ao questionamento da consulta, isto é, as informacdes solicitadas na clausula SELECT
(ou CONSTRUCT), as quais sdo armazenadas no conjunto R de Oy (consulta
normalizada). J4 o programa P € constituido pelas regras referentes a consulta,
juntamente com as regras de mapeamento.

Uma arvore SPARQLD ¢é construida satisfazendo as condi¢des de uma SLD. No
entanto, para que seja possivel representar adequadamente a semantica dos construtores
de SPARQL, bem como informagdes necessarias durante o processo de reescrita, 0os nds
desta arvore sdo enriquecidos com anotagdes, que sdo caracterizadas a seguir.

Definicao 4.9. Uma drvore SPARQLD ¢é uma arvore, com construgdo inspirada na SLD,
que reflete uma consulta SPARQL. Além disso, cada um de seus nds possui as

seguintes caracteristicas:
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¢ Um identificador de referéncia (idRef) delimitando a subarvore que reflete a
semantica do padrdo de grafo correspondente ao nd. Na pritica, isto indica qual
subdrvore deve ser descartada no caso de falha de um determinado né. Por exemplo, se
um n6 com idRef =2 for um n6 falho, toda a subdrvore, partindo da raiz, que possuir o
idRef com este valor deve ser excluida da consulta.

¢ Uma lista de predicados, obtidos tanto a partir da consulta de entrada quanto a

partir das regras de mapeamento, de forma que cada um destes predicados € sinalizado
como sendo, ou ndo, uma informacdo de contexto. Os predicados obtidos diretamente
da consulta nunca representardo contexto. Entretanto, ao longo do processo de reescrita,
aqueles adquiridos a partir dos mapeamentos podem expressar tal informacdo. E
importante ressaltar que os predicados mencionados neste trabalho podem ser
classificados conforme a Defini¢édo 4.10.
Definicao 4.10. Seja A = p,(t,,..., t,) um predicado, onde p; € um simbolo de predicado e
t, s80 0s seus argumentos, os quais s@o termos. Dizemos que A é um predicado
referente a um padrdo de grafo, que pode ou ndo ser um padrio de tripla, se ele
representa um padrdo de grafo qualquer da consulta. Neste caso, o expressamos com a
notagdo g;, isto €, o simbolo de predicado p possui o valor g. Por outro lado, A é um
predicado referente a um conceito da ontologia se ele sempre representa um padrio de
tripla RDF que reflete uma classe ou uma propriedade. Neste caso, A pode ser undrio
(classe) ou bindrio (propriedade) e o simbolo de predicado p é igual a URI da classe ou
da propriedade que ele retrata.

¢ Uma indicagdo denotando o operador que compde o padrio de grafo (GP)
referente a um no ou aos filhos deste no.

¢ Uma referéncia para os identificadores dos filtros que s@o aplicados sobre o nd.
Isto porque cada expressao de filtro contida na consulta é simbolizada através de uma
arvore sintética, visando facilitar tanto a busca quanto a manipulacdo nestas expressoes.
Uma vez que cada uma destas arvores de filtro € rotulada com um identificador, os nés
da SPARQLD armazenam estes identificadores, dividindo-os em dois grupos: (i) filtro
aplicado diretamente sobre o padrao correspondente ao né (filter); (ii) filtros aplicados a
outros padrdes mais externos, nos quais o no esteja inserido (filtersExt). Esta divisao é
necessdria para que o escopo de aplicacdo dos filtros possa ser mantido durante a
geracdo da consulta reescrita.

Como ilustracdo, a Figura 4.4 exibe um exemplo de né de uma darvore
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SPARQLD (arvore da Figura 4.8). Nele, temos que: (i) o identificador de referéncia
(idRef) é igual a 2; (ii) o padrdo de grafo retratado é um padrdo com a operagdo UNION,
que € realizada entre os filhos deste no; (iii) o filtro (filter) com identificador igual a F4 ¢
aplicado diretamente sobre o padrdo; (iv) ndo ha filtros externos (filtersExt); (v) a lista
de predicados do né € igual {ven:titulo(ltl), ven:tipo(lLk), ven:autor(l,au),
ven:preco(l,p)}. Observe que todos estes sdo predicados referentes a um conceito da

ontologia.

idRef =2 filter = {F,}
GP=UNION | filtersExt ={}
ven:titulo(l,tl),ven:tipo(l,k),
ven:autor(l,au),
ven:preco(l,p)

Figura 4.4.Exemplo de um n6 de uma arvore SPARQLD

Além destas caracteristicas apresentadas, uma arvore SPARQLD difere da SLD
quanto as condi¢des de parada. No nosso caso, o processo termina quando a consulta de
entrada encontra-se completamente reescrita em termos da ontologia fonte. Assim, ndo
temos derivagdes (ramos) infinifas, uma vez que as regras de mapeamento sao finitas e
ndo recursivas. Um ramo € falho se ele gera uma subconsulta redundante, de retorno
vazio ou que ndo corresponda ao questionamento da consulta original. Por estes
motivos, ramos falhos ndo sio incorporados na consulta. Caso contrdrio, o ramo € dito
bem sucedido e estd apto a compor a consulta reescrita. Os algoritmos apresentados na
préxima etapa (reescrita) lidam com estas questdes.

A seguir, descrevemos, inicialmente, o algoritmo para geracio de um conjunto
de regras a partir de uma consulta SPARQL. Em seguida, de posse destas regras,

explanamos o algoritmo que constréi a drvore de representagdo da consulta.

Geracao de um Conjunto de Regras a partir de uma consulta SPARQL (Algoritmo

GeraRegraSPARQL)

A Figura 4.5 exibe o algoritmo GeraRegraSPARQL, o qual € responsavel pela
geracdo das regras, enquanto a Figura 4.5 ilustra a saida deste algoritmo para a consulta
apresentada no Exemplo 4.1. Tal algoritmo recebe como entrada um conjunto de
variaveis (V) relativas a um padrido de grafo, o proprio padrdo de grafo (GP) e uma
varidvel i que controla a geracdo das regras na recursdo. Na primeira chamada, estes
parametros de entrada recebem os seguintes valores: V = varidveis do padrio P da

consulta normalizada Qpy; GP = padrao P de Qy; i =1. Para o exemplo da Figura 4.6,
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estas atribuicdes sdo (observe a saida Qxn do Exemplo 4.1): V = vars(P) =

{au,dir,eeek,lne,p,tltv,v}; GP = o conteido de P; i = 1.

ENTRADA: Um conjunto de variaveis de um padrdo de grafo, o padrdo de grafo e um nimero inteiro.
SAIDA: Um conjunto de regras que representa a consulta relativa ao padrdo de entrada.
GeraRegraSPARQL(V, GP, i)
1. Nocaso
2 Caso 1: Se GP = TB (Triple Block) Entao 11. Caso 4: Se GP = P’ UNION P” Entao
3. gi(V) « predicados do TB; 12. gi(V[vars(P”’)=null]) « qg,x(vars(P’));

13. gi(V[vars(P’)=null]) « g, +1(vars(P”"));
4, Caso 2: Se GP = P’ FILTER R Entdo 14. geraRegraSPARQL(vars(P’), P’, 2*i);
5. gi(V) € qy+i(vars(P’)),F,x (R) 15. geraRegraSPARQL(vars(P”), P”, 2*i+1);
6. geraRegraSPARQL(vars(P’), P’, 2%i);

16. Caso 5: Se GP = P’ OPT P” Entdo
7 Caso 3: Se GP = P’ AND P” Entdo 17. qi(V) — a,+(vars(P’));
8. ai(V) & azx(vars(P’)), gz« + 1(vars(P”)); 18. ai(V) = aysi(vars(P’)), opt(true), gy« .1(vars(P”));
9. geraRegraSPARQL(vars(P’), P!, 2*i); 19. geraRegraSPARQL(vars(P’), P’, 2%i);
10. geraRegraSPARQL(vars(P”), P”, 2*i+1); 20. geraRegraSPARQL(vars(P”), P”, 2*i+1);
22. Fim caso
Fim GeraRegraSPARQL

Figura 4.5. Algoritmo GeraRegraSPARQL

Durante o funcionamento do GeraRegraSPARQL, o padrio P recebido como
entrada vai sendo analisado de maneira recursiva, do operador mais externo para os
mais internos. Em cada chamada, sdao geradas as regras relativas ao padrio vinculado ao
operador examinado, bem como sdo realizadas novas chamas recursivas para os
subpadroes de P. Estas atividades sdo desempenhadas de acordo com os casos descritos
a seguir. Em todos estes casos, a cabeca da regra é o predicado referente ao padrdo de
grafo que chamou a recursdo. Por exemplo, g, (au, dir, e, ee, k,1,ne,p, t1,tv,v) €0

predicado referente ao padrdo de grafo mais externo da consulta do Exemplo 4.1.

Regras da Consulta:

1. qi(au,dir,e,ee,k,1l,ne,p,tl,tv,v) « qgz(au,e,ee, k,l,ne,p,tl) // dir,tv,v = null
2. qi:(au,dir,e,ee,k,1l,ne,p,tl,tv,v) « qgs(dir,tv,v) // au,e,ee,k,1,ne,p,tl = null
3. qz(au,e,ee,k,1l,ne,p,tl) « aqs(au,e,ee, k,1l,ne,p,tl),
Fa(((?k = "livro") && (?p > 30)))
4. qs(au, e, ee, k,1l,ne,p,tl) « qs(au,e,ee, k,1l,ne, tl),qe(l,p)
5. gs(au,e,ee,k,1l,ne,tl) «— qislau,k,1,tl)
6. gs(au,e,ee,k,1l,ne,tl) « aelau,k,1l,tl),opt(true),gir(e,ee, 1, ne)
7. qie(au,k,1,tl) « wven:titulo(l,tl),ven:tipo(l,k),

ven:autor (1, au)

8. di7(e,ee, l,ne) « ven:nomeEditora(e,ne),ven:endereco(e,ee),
ven:publicadaPor (1l,e)

9. qs(l,p) « ven:preco(l,p)

10. qs (dir, tv,v) « ven:titulo(v,tv),ven:Video(v),
ven:diretor (v,dir)

Figura 4.6. Conjunto de regras correspondentes a consulta do Exemplo 4.1
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¢ Caso 1: consiste no caso base do algoritmo, correspondente a um conjunto de
padroes de triplas relacionadas apenas através do operador AND. Tais padrdes ndo
possuem, portanto, outros padrdes aninhados. Nesta situacéo, € criada uma tnica regra,
cujo corpo € composto pela conjuncio dos predicados que retratam estes padrdes (linha
3). Neste trabalho, os conceitos da ontologia presentes na consulta sdo expressos através
de predicados undrios e bindrios (veja Defini¢cdo 4.10), os quais sdo obtidos a partir dos
padroes de triplas (s, p,0) da consulta SPARQL, da seguinte forma:

— Um padrio de tripla do tipo (?xIlA) rdf:type uriBase:C, onde o sujeito é uma
variavel x ou uma URI A, € escrito como um predicado undrio da forma
uri:C(xIlA). Caso haja uma varidvel na posicao da classe C, isto €, o padrio de
tripla seja da forma (?xIIA) rdf:type ?y, a classe correspondente a esta variavel
deve ser recuperada no FILTRO e utilizada para construcdo do predicado.

— Um padrio de tripla do tipo (?xllA)uriBase:pred (?ylIBllI‘b’), onde o sujeito é
uma varidvel x ou uma URI A e o objeto é uma varidvel y, uma URI B ou uma
constante b, € representado como um predicado bindrio da forma
uri:pred(xllA,ylIBII‘D’).

e (Caso 2: origina uma regra para o operador FILTER (linha 5), assim como
realiza uma chamada recursiva para produzir as regras do padrdo P’, sobre o qual a
restricdo estd sendo aplicada.

e Caso 3: produz uma tnica regra (linha 8), onde o corpo é uma conjungdo
entre os predicados que representam aos padrdes de grafo P’ e P’’, os quais estdo
relacionados através do operador AND. Além disso, sdo realizadas duas chamadas
recursivas visando gerar as regras referentes a P’ e P’’.

e (Caso 4: gera duas regras (linhas 12 el13) representando uma disjuncio entre
os predicados relativos aos padrées P’ e P’’, os quais estdo associados através do
operador UNION. Assim como no caso anterior, sao efetuadas chamadas recursivas
para os subpadrdes P’ e P”’.

e (Caso 5: origina duas regras que caracterizam a operagdo P> OPT P, isto é, a
presenga ou ndo de P’’. Para isto, na primeira regra (linha 17), hd apenas o predicado
correspondente a P’, representando a negagdo por falha de P’’, ou seja, a auséncia deste
padrdo. J4 a segunda regra (linha 18) reflete a existéncia de ambos P’ e P’’, com um
predicado adicional denotando a marcacdo do padrdo que é opcional. As chamadas

recursivas ocorrem de maneira semelhante aos casos trés e quatro.
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Com o intuito de ilustrar a execucdo do GeraRegraSPARQL, considere as regras
exibidas na Figura 4.6. Neste exemplo, o algoritmo entra primeiramente no Caso 4, pois
o operador mais externo de P € o UNION. A partir de entdo, sdo geradas as regras 1 e 2.
Em seguida, sdo realizadas chamadas recursivas para os padroes P’ e P’ envolvidos na
unido. A partir de P’, a seguinte sequencia de padrdes é executada: P’ FILTER R, P’
AND P’ e P’ OPT P’’, o que leva a geracdo das regras 2 a 8. J4 P’” corresponde ao caso

base, originando, portanto, apenas a regra 9.

Geracdo da Arvore SPARQLD que Reflete um Conjunto de Regras (Algoritmo
ConstroiSPARQLD)

Uma vez obtido o conjunto de regras relativas a Qy, procedemos com a
construcdo da drvore SPARQLD, através do algoritmo ConstroiSPARQLD, exibido na
Figura 4.7. Ja a Figura 4.8 apresenta a arvore SPARQLD correspondente as regras da
Figura 4.6. Observe que esta arvore reflete as derivacdes efetuadas utilizando estas
regras. Note ainda que, por questdes de praticidade e legibilidade, novos nds sdo criados
apenas durante a derivacio de predicados que originam mais de uma possibilidade de
caminho. Tais predicados representam padrdes de grafos ndo basicos (Group Graph
Pattern — GGP), ou seja, padrdes com os operadores UNION e OPT. A seguir, listamos

as tarefas desempenhadas pelo ConstroiSPARQLD.

Funcionamento geral do ConstroiSPARQLD

1. Cria araiz da arvore (linhas 1-3)

A raiz da arvore possui o predicado referente ao padrio de grafo com o operador
mais externo da consulta.
2. Invoca o procedimento constroiDerivacoes, passando a raiz, com o objetivo de
montar o restante da arvore (linha 4).
3. Retorna o né raiz da arvore, que agora é a propria arvore SPARQLD de

representacdo da consulta (linha 5)

Funcionamento do procedimento constroiDerivacoes

Neste procedimento, p € o predicado que estd sendo analisado, o qual é sempre
o primeiro da lista de predicados do né atual (linha 5).
1. Se p representa um filtro, gera a arvore (rotulada de F) e as referéncias deste filtro.
Em seguida, remove p dos predicados do nd, pois, uma vez informadas as referéncias do

filtro, tal predicado ndo € mais necessario (linhas 7-10).
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ENTRADA: Conjunto R das regras que representam um padrao de grafo P.
SAIDA: Arvore SPARQLD que representa tal padrio.

ConstroiSPARQLD(R)

1 Criar novo né T; //né raiz da SPARQLD

2. T. predicados := g4(vars(P));

3. T.idRef :=1;

4 constroiDerivacoes(T);

5. Retorne T;

Fim ConstroiSPARQLD.

constroiDerivacoes(noAtual)

6. Seja p o predicado atual analisado em noAtual.predicados;

7. Se p = F¢(R) Entdo //restricdo de filtro

8. F¢ := gerarArvoreFiltro(R);

9. Adicionar Fy como filtro (filter) para noAtual;

10. Remover Fy dos predicados de noAtual;

11. constroiDerivacoes(noAtual);

12. Sendo

13. Sabemos que R é constituido por um conjunto de regras do tipo H — B, onde H é um dtomo e B,
uma conjungdo de dtomos.

14. Seja u o numero de unificagGes de p com as cabegas H das regras contidas em R.

15. No Caso

16. Caso 1: Se u = 0 Entdo

17. noAtual.GP := BGP;

18. Caso 2: Se u = 1 Entdo

19. Seja p = q; e B o corpo da regra com a qual g; unifica com H.

20. noAtual.predicados := predicados[qi/B];

21. constroiDerivacoes(noAtual);

22. Caso 3: Se u = 2 Entdo

23. Criar os nés nol e no2 para P’ e P”, respectivamente;

24. Sejap=aq

25. Seja B1 e B2 o corpo das regras x e y, respectivamente, com as quais ¢; unifica com H, onde x <.

26. Se B2 possui o predicado opt(true) Entao

27. Por construgdo, sabemos que B1 = g,+ € B2 = q,x, opt(true), doxis1

28. noAtual.GP = OPTIONAL;

29. nol.predicados := predicados[q;/B1];

30. no2.predicados := Qy+is1;

31. nol.idRef := noAtual.idRef;

32. no2.idRef := 2*i+1;

33. Preencher as indicagdes de filtros de nol com as mesmas de noAtual;

34, Adicionar todos os filtros (filter e filtersExt) de noAtual nos filtros externos (filtersExt) de no2;

35. Sendo

36. noAtual.GP = UNION;

37. nol.predicados := predicados[q;/B1];

38. no2.predicados := predicados[q;/B2];

39. nol.idRef := 2*i;

40. no2.idRef = 2*i+1;

41. Adicionar todos os filtros (filter e filtersExt) de noAtual nos filtros externos (filtersExt) de nol e no2;

42. Fim Se

43. Adicionar nol e no2 como filhos de noAtual;

44, constroiDerivacoes(nol);

45, constroiDerivacoes(no2);

46. Fim Caso

47. Fim Se

Fim constroiDerivacoes

Figura 4.7. Algoritmo constroiSPARQLD
2. Se p ndo é filtro, verifica as regras com as quais p unifica (linhas 12-14).
3. Se ndo ha unificagdo (Caso 1), apenas armazena a informacdo de que o nd retrata um

BGP. E o caso base do algoritmo (linhas 16 e 17).
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Podemos concluir que € um BGP porque a auséncia de unificacdes indica que
todos os predicados existentes no noAtual sdo predicados referente a um conceito da
ontologia, ou seja, um padrao de tripla ou uma conjungéo destes padroes.

4. Se hd apenas uma unificag¢do (Caso 2), substitui p pelo corpo da regra (linha 20).

Nesta situacdo, ndo hd necessidade de criar novos nds, mas somente de
substituir g; pelo corpo B da regra H « B com a qual ¢; unificou com H. A notacdo
predicados[q/B] indica que g; estd sendo substituido por B nos predicados contidos no
noAtual. Na prética, g; € removido do inicio da lista e B inserido no final, de forma que
a operacdo de substitui¢do sempre ocorre em tempo constante e os predicados que ainda
precisam ser analisados permanecem nas primeiras posi¢des da lista.

5. Se hé duas unifica¢des, cria dois novos nds e verifica se p representa um padrdo de
grafo com UNION ou OPT (linhas 22-26).

A existéncia de mais de uma unificacdo aponta dois possiveis caminhos na

derivagao. Isto sugere o operador UNION ou o OPT.
6. Para ambos OPT e UNION, o n6 atual € anotado com o respectivo operador (linhas
28 e 36). Os predicados e os filtros dos novos nds sdo preenchidos de acordo com a
operacdo verificada (linhas 29-34 e 37- 41). Além disso, estes nds criados sdo
adicionados como filhos do né atual (linha 43).

Mais especificamente, no OPT, o nol recebe os predicados do noAtual,
substituindo ¢; por BI (linha 29). Além disso, o idRef do nol permanece o mesmo do
noAtual (linha 31), assim como as referéncias dos filtros (linha 33). Por outro lado, o
no2 recebe: (i) somente a parte opcional de B2 (linha 30); (ii) um novo valor de
identificacdo (linha 32); (ii) uma anotag¢do sinalizando que os filtros do noAfual
pertencem ao conjunto de filtros externos (linha 34) do no2. Esta diferenca na criacdo
dos nés para o OPT ocorre pelo seguinte motivo: o OPT € uma conjun¢@o na qual um
trecho desta ndo precisa ser satisfeita. Dessa forma, a parte nao opcional (nol) € tratada
com a mesma semantica do AND. Por outro lado, o trecho opcional é isolado pelo
algoritmo, que ndo mantém os demais predicados do noArual no no2, bem como cria
novos identificadores de referéncia para este n6. Em termos praticos, a ideia é
possibilitar que o trecho opcional seja analisado sozinho durante o algoritmo de
reescrita, de maneira a ndo interferir negativamente no restante da consulta. Por
exemplo, se na Figura 4.8 algum n6 de idRef = 2 for falho, toda subarvore abaixo do

primeiro né com este identificador deve ser excluida, incluindo o idRef = 17. No
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entanto, se somente a parte opcional (idRef = 17) for falha, apenas a subarvore a partir
de idRef = 17 € descartada da consulta.

No UNION, os dois novos nés nol e no2 recebem os predicados do noAtual,
substituindo ¢; por Bl e B2, respectivamente (linhas 37 e 38). Os idRefs recebem novos
valores (linhas 39 e 40) e as referéncias de filtro do noAtual sao indicados como filtros
externos de nol e no2 (linha 41).

Finalmente, como pode ser observado neste algoritmo, novas chamadas
recursivas sdo sempre realizadas, tendo em vista examinar os predicados restantes, até

que se chegue ao Caso 1 (o né retrata um BGP).

idRef=1 filter = {}
GP = UNION filtersExt = { }

di(au,dir,e,ee,k,l,ne,p,tl,tv,v)

idRef = 2 filter = {F4} idRef = 3 filter ={}
GP = OPTIONAL | filtersExt={} GP=BGP | filtersExt={}
ven:titulo(v,tv),
qs(au,e,eek,l,ne,tl), gs(l,p) ven:Video(v),
ven:diretor(v,dir)

idRef = 2 filter = {F4} idRef=17 | filter={}
GP = BGP filtersExt = { } GP = BGP filtersExt = {Fa}
ven:titulo(l, tl),ven:tipo(l,k), ven:publicadaPor(l,e),
ven:autor(l,au), ven:nomekEditora(e,ne) .
,ne), o oo o
ven:preco(l,p) ven:endereco(e,ee) K fivro P 30

Figura 4.8. Arvore SPARQLD de representagao da consulta do Exemplo 4.1

Exemplo de Construcao de uma arvore SPARQLD

Como uma breve explanacio da execucdo do constroiSPARQLD, considere as
Figuras 4.6 e 4.8. Para este exemplo, T.predicados = qi(au,dir,eee,k,l,nep,tltv,v),
sendo este o predicado que inicia a execu¢do do procedimento constroiDerivacoes. A
Tabela 4.1 exibe a execug@o de cada uma das chamadas recursivas efetuadas pelo
algoritmo. Nesta tabela, nA.predicados consiste nos predicados existentes no noAtual,
no inicio da execugdo; p € o predicado atual analisado; u € o nimero de unifica¢des de p
com a cabegas das regras; nA.GP ¢é a indicagdo sobre o padrdo de grafo que o né
representa.

Em #1, que corresponde a uma operacdo com o UNION, dois novos nés sio
criados, os quais sdo analisados nas chamadas #2 e #1 1, respectivamente. A chamada #2
efetua uma série de outras subchamadas, dentre as quais, uma que envolve o OPT (#5).

Nela, também criados dois novos nds, que examinados nas chamadas #6 e #9,
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respectivamente. O algoritmo encerra quando encontra indicagdes de BGPs (#8,

#10,#12).
Exec nA.predicados p u nA.idRef nA.GP Chama'das
de saida
#1 gi(au,dir,e,ee,k,l,ne,p,tl,tv,v) gi(au,dir,e,eek,l,ne,p,tltv,v) | 2 (regrasle?2) 1 UNION #2 e #11
#2 g2(au,e,eek,l,ne,p,tl) gz(au,e,eek,|,ne,p,tl) 1 (regra 3) 2 #3
#3 qs(au,e,eek,l,ne,p,tl) qs(au,e,eek,l,ne,p,tl) 1 (regra 4) 2 #4
#4 Fa(((?k = "livro") && (?p >30))), | Fal((?k = "livro") && ) #5
gs(au,e,ee,k,l,ne,tl), gs(l,p) (?p >30)))
#5 gs(au,e,ee,k,l,ne,tl), go(l,p) gs(au,e,eek,l,ne,tl) 2 (regras 5 e 6) 2 OPT #6 e #9
#6 ais(au,k, 1), qo(l,p) die(au,k,l,tl) 1 (regra 7) 2 #7
#7 gs(l,p), ven:titulo(l,tl), qs(l,p) 1 (regra 9) 5 #8
ven:tipo(l,k),ven:autor(l,au)
#8 ven:titulo(l,tl),ven:tipo(l,k), ven:titulo(l,tl) 0
2 BGP
ven:autor(l,au), ven:preco(l,p)
#9 qi17(e,ee,l,ne) qi17(e,ee,l,ne) 1 (regra 8) 17 #10
#10 ven:publicadaPor(l,e), ven:publicadaPor(l,e) 0
ven:nomekditora(e,ne), 17 BGP
ven:endereco(e,ee)
#11 | qgs(dir,tv,v) qs(dir,tv,v) 1 (regra 10) 3 #12
#12 ven:titulo(v,tv),ven:Video(v), ven:titulo(v,tv) 0
. . 3 BGP
ven:diretor(v,dir)

Tabela 4.1.Exemplo de Execugéo do Algoritmo ConstroiSPARQLD

Ap6s a realizagdo dos procedimentos descritos nesta secdo, a arvore SPARQLD
de representacdo da consulta Qspargr encontra-se construida. O processo de reescrita
prossegue passando esta drvore como entrada para a proxima etapa, Reescrita da

Consulta e Reestruturacdo dos Resultados.

4.5 Reescrita da Consulta e Reestruturacao dos Resultados

Esta secdo descreve o niucleo do processo de reescrita proposto neste capitulo, pois é
através das tarefas desempenhadas pelo algoritmo aqui exibido que a consulta €, de fato,
reformulada em termos da ontologia fonte. Para esta descri¢do, inicialmente,
apresentamos algumas consideragdes sobre a representacdo das regras de mapeamento
explanadas no capitulo anterior. Em seguida, explicamos o algoritmo
ReescritaSPARQLD, que é responsavel pela atividade de reescrita e reestruturagdo, bem
como ilustramos um exemplo de execucdo deste algoritmo. Por fim, discutimos alguns

aspectos relevantes a respeito desta etapa.

4.5.1 Representacao das Regras de Mapeamento

Até entdo, as regras de mapeamento descritas foram apresentadas somente de maneira

declarativa. No entanto, para que pudessem ser manipuladas pelo algoritmo proposto,
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tais regras foram retratadas de acordo com o modelo ilustrado na Figura 4.9. Este
modelo reflete a lei de formacgdo das regras descrita no capitulo anterior.

Observe que esta lei de formagdo permite que cada conceito da ontologia alvo
origine mais de uma regra de mapeamento. Com isso, agrupamos algumas regras com
cabegas iguais em uma Unica regra com o corpo disjuntivo, visando tanto compactar o
conjunto de regras quanto facilitar as manipulacdes envolvendo os contextos das
propriedades, durante a reescrita. Este agrupamento das regras ocorre da seguinte
forma:

(1) Para as classes, regras com cabecas iguais sdo reunidas em uma tnica regra.

(i1) Para as propriedades, regras com cabegas iguais e cujo corpo € diferenciado
apenas pelo contexto também sdo agrupadas em uma tunica regra. Note que este caso
corresponde a situagdo em que os contextos sdo subclasses do dominio (ou os dominios
restritos) das propriedades presentes no corpo de todas as regras que serdo reunidas.

Por exemplo, sejam as Figuras 3.6 e 3.7 (pagina 78 do Capitulo 3). Na Figura
3.6, ha trés regras (#12, #18 e #20) com a propriedade v:titulo(x,y) na cabeca. Além
disso, no corpo destas trés regras, os contextos sdo as classes a:Livro, a:DVD e
a:Musica, respectivamente, as quais sao subclasses das classe a:Produto, que é dominio
de a:descricao. Ja na Figura 3.7, uma situacio semelhante ocorre para as regras #6 e #7.
No entanto, neste caso, os contextos ndo sdo as subclasses do dominio da propriedade,
mas sim o dominio restrito, que na pratica, também representa um subconjunto do
dominio, ou seja, uma subclasse implicita, semelhante a ideia de subclasse andnima em
OWL. Observe que este tipo de contexto exemplificado reflete a expansdo de uma

hierarquia (ou de subconjuntos) de uma classe, a qual € dominio da propriedade

mapeada.
Regras de Mapeamento
Regra de Mapeamento 1= Cabega « Corpo
Cabeca u=  Classe | Propriedade
Corpo 1= Conjungdo; ; Conjungdo,; ... ; Conjungdo,
Conjungéo u=  Classe’, Propriedade*, Contexto”
Contexto 1= Contexto na Ontologia Fonte®, Restric3o na Ontologia alvo®
Contexto na Ontologia Fonte ::= Classe’, Restricdo na Ontologia Fonte®
Restri¢cdo na ontologia Fonte ::=  Propriedade, Atomo de operag3o (built-in)
Restricdo na ontologia Alvo u=  Atomo de operagdo (built-in)

Figura 4.9. Representacao das Regras de Mapeamento
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A titulo de esclarecimento, os simbolos presentes na Figura 4.9 possuem os

“l”

seguintes significados: indica que apenas um dos elementos aparece na cabega da
regra; “+” denota que o elemento do tipo descrito (Classe, por exemplo) aparece zero ou
uma vez, enquanto “*” admite a ocorréncia de tal elemento zero ou mais vezes; um
atomo de operacdo (built-in) é um predicado com uma varidvel, um dos operadores ja
determinados na secdo anterior e uma constante; uma conjuncao é representada por uma
virgula; uma disjun¢@o € uma lista de conjungdes separadas por um ponto e virgula.

Na prética, o modelo exibido na Figura 4.9 € implementado tendo como base as
linguagens RULE ML®’ e SWRLY, conforme serd discutido no préximo capitulo
(referente aos aspectos de implementacdo). A Figura 4.10 exibe um exemplo com as

regras de mapeamento que serdo empregadas durante a reescrita da consulta utilizada

para ilustracdes neste capitulo.

#3:  v:Video(p) « a:DVD(p)
#7: vitipo(p.y) « alivro(p),, y=.'livrol..
#8:  v:titulo(p,y) « aidescricao(p,y), a:Livro(p);

P.y),
a:descricao(p,y), a:DVD(p);
P.Y),

a:descricao(p,y), a:Musica(p)

#9:  vipreco(p.y) « apreco(p,y), a:Livro

Y)
apreco(p,y), a:DVD(p):
a:preco(p,y), a:Musica(p)
a: autor(p,y), a:Livro(p)
aeditora(p,y), a:Livro(p)
a:enderecoEditora(p,z), a:editora(p,y), a:Livro (p)

a:editora(p,y), a:Livro(p)
a:temDiretor(p,z), a:nomeDiretor(z,y), a:DVD(p)

#10: v:autor(p,y)
#13: v:nomeEditora(fEditora(y),y)
#14: v:endereco(fEditora(y),z)

#15: v:publicadaPor(p,fEditora(y))

S A N

#20  v:diretor(p,y)

Legenda

Contexto

— = = = Restrig¢do na ontologia fonte

............ Restrigédo na ontologia alvo

Figura 4.10. Exemplo de regras de mapeamento empregadas na reescrita.

? http://ruleml.org/
19 http://www.w3.org/Submission/SWRL/
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4.5.2 O Algoritmo ReescritaSPARQLD

O algoritmo ReescritaSPARQLD, o qual é exibido na Figura 4.11 e auxiliado pelos
algoritmos Substituicdo (Figura 4.12) e CompatibilizaContexto (Figura 4.13), recebe
como entrada a arvore SPARQLD de representacio da consulta (construida da etapa
anterior) e um conjunto de regras de mapeamento (Msr) entre as ontologias fonte e alvo.
O objetivo deste algoritmo consiste em complementar a drvore SPARQLD com as
derivacdes obtidas por meio destas regras, de forma que tal drvore retrate a consulta
reescrita. Além disso, este algoritmo produz dois artefatos adicionais: (i) um conjunto
de atualizagdes sobre R de Qy (onde R € o formato de retorno da consulta), as quais
possibilitam que o retorno da consulta possa ser apresentado de acordo com a ontologia
alvo; (ii) um conjunto com as indicacdes de subarvores que devem ser desconsideradas
da consulta reescrita.

Mais precisamente, para atingir o seu objetivo, o ReescritaSPARQLD funciona
através dos passos enumerados abaixo. Na nomenclatura utilizada, o termo resolver diz
respeito a exprimir os conceitos da consulta em termos da ontologia fonte, utilizando,
para isto, as regras de mapeamento. Assim, um predicado resolvido é um predicado que

expressa um conceito da ontologia fonte.

Funcionamento Geral do ReescritaSPAROLD

1. Inicializa os conjuntos de saida (linhas 1-2).

Estes conjuntos possuem escopo global, ou seja, para toda a consulta (toda a
arvore). Assim, as modificacdes que sofrem ao longo do processo sdo mantidas até a
finalizag@o do algoritmo.

2. Para cada n6 folha da arvore, € realizada uma chamada ao procedimento Resolva, com
o intuito de gerar as derivagdes vinculadas a este n6 (linhas 3-5).

Cada folha de uma arvore SPARQLD contém uma conjuncao de predicados, o
que representa uma consulta conjuntiva CQ. Os operadores que associam estas CQs
encontram-se distribuidos ao longo da arvore.

3. Uma vez obtidas as derivacdes relativas a cada uma das folhas, a darvore SPARQLD

final e os conjuntos de termos atualizados e ramos eliminados sao retornados (linha 6).
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ENTRADA: SPARQLD inicial, Ontologia alvo, Mapeamentos Mg
SAIDA: SPARQLD da consulta reescrita.

Conjunto com os termos que precisam ser atualizados no conjunto R de Q.
Conjunto com os ramos que ndo dever ser considerados na consulta reescrita

ReescritaSPARQLD (SPARQLD Q, Ms;)

oA WN R

termosAtualizados := @;
ramosEliminados := @;
Para cada folha f de Q Faga
Resolva(f, Mgr);
Fim Para
Retorne Q, termosAtualizados,ramosEliminados;

Fim reescritaSPARQLD

Resolva(noCQ, M) // cada n6 folha contém uma consulta conjuntiva

7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

Se noCQ.predicados.inicio ndo resolvido ou noCQ.predicados <> vazio Entdao
predicadoAtual := noCQ.predicados.inicio;
UCQPredicadosAux :=0;
No caso

UCQ_Rule := @;

/********************** Classe****************************/

Caso 1: Se predicadoAtual é da forma C(t) Entdao

Se as unificagdes com C(t) ainda ndo foram realizadas Entdo
Para cada unificao(C(t), C(t")) com alguma regra do tipo C'(t’) « &4; %,; ... ; &, em M Faga

UCQ_Rule := conjunto de conjungdes retorno de substituicao(8, {%,, #,, ... ,%,}, termosAtualizados);

geraConsultaClasse(UCQ_Rule);
Fim Para
Senao

Para cada unificao(C(t), C(t’)) ja realizada com alguma regra do tipo C'(t’) « &4; &,; ... ; &, em M Faga

UCQ_Rule := substituicdo ja efetuada utilizando C(t) e o corpo da regra em M;
geraConsultaClasse(UCQ_Rule);
Fim Para
Fim Se
/********************** Propriedade*************************/
Caso 2: Se predicadoAtual é da forma p(ty,t,) Entdo
Se as unificagBes com p(ty,t,) ainda ndo foram realizadas Entao

Para cada unificao(p(ty,t,), p(ti’,t;’)) com alguma regra do tipo p(ty’,t,")— &; &,; ... ; &, em M Faga
UCQ_Rule := conjunto de conjungdes retorno de substituicao(8, {#,, £, ... ,®,}, termosAtualizados););

geraConsultaPropriedade(UCQ_Rule);
Fim Para
Senao

Para cada unificao(p(ty,t,), p(ti’,t,")) ja realizada com alguma regra do tipo p(ty’,t,’)— &4; &s; ...

UCQ_Rule := substituicdo ja efetuada utilizando p(t,,t,) e o corpo da regra em M;
geraConsultaPropriedade(UCQ_Rule);
Fim Para
Fim Se

Fim Caso

/*********************Preenche a Arvore*************************/

Se UCQPredicadosAux = @ Entdo

Adiciona noCQ.idRef em ramosEliminados //indica falha do ramo;

Fim Se
Se UCQPredicadosAux.tamanho = 1 Entao
noCQ.GP = BGP;

noCQ.predicados := UCQPredicadosAux;
Resolva(noCQ);
FimSe
Se UCQPredicadosAux.tamanho > 1 Entao
noCQ.GP = UNION;
Para cada predicadosAux i em UCQPredicadosAux Faga
novoNo = CriarNoSPARQLD;
novoNo.idRef := inteiro ainda ndo utilizado;
Adicionar novoNo como filho de noCQ;
Resolva(novoNo);
Fim Para

; &, em M Faga
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56. Fim Se
57. | Fim Se
Fim Resolva

geraConsultaClasse(UCQ UCQ_Rule)

58.
59.
60.
61.
62.

Para cada conjuncgdo predicadosCQ_Rule em UCQ_Rule Faga
predicadosAux:= noCQ.predicados — {C(t)};
Adicione predicadosCQ_Rule em predicadosAux;
Adicione predicadosAux em UCQPredicadosAux;

Fim Para

Fim geraConsultaClasse

geraConsultaPropriedade(UCQ UCQ_Rule)

63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.

Para cada conjuncgdo predicadosCQ_Rule em UCQ_Rule Faga
predicadosAux:= noCQ.predicados — {p(t,,t,)};
Se ndo ha predicados resolvidos em predicadosAux Entdo //para isso, verifica se o Ultimo termo da lista esta resolvido
Adicione predicadosCQ_Rule em predicadosAux;
Adicione predicadosAux em UCQPredicadosAux;
Senao
[*¥***RE%% Eyita a geracdo ou elimina ramos que representem a reescrita de consultas
redundantes, que ndo correspondam a original ou que retornariam vazig *****¥*x*xxx*/
Se compatibilizaContexto(predicadosAux, predicadosCQ_Rule) é verdadeiro Entao
Adicione predicadosAux em UCQPredicadosAux;
Sai do lago Para; //evita vérias ramificagdes que seriam redundantes ou vazias (contexto expandido)
Fim Se
Fim Se
Fim Para

geraConsultaPropriedade

Figura 4.11. Algoritmo ReescritaSPARQLD

Funcionamento do procedimento Resolva

Este procedimento, que recebe como entrada um né da arvore (noCQ) e um conjunto
(M) de mapeamentos entre as ontologias, é executado até que todos os predicados do
noCQ estejam resolvidos ou o conjunto destes predicados esteja vazio (teste da linha 7).

1. Verifica se o predicado atual (primeiro da lista de predicados) é uma classe ou uma
propriedade (linhas 13 e 25).

2. Averigua se este predicado ainda ndo foi buscado em M (linha 14).

Salientamos que este teste tem o intuito apenas de evitar que o mesmo predicado
faca, diversas vezes, a mesma busca no conjunto M. Assim, apds a primeira busca, a
regra € armazenada para futuras utilizacoes.

3. Se o predicado for uma classe, obtém, em M, todas as regras do tipo C(t’) < @;; ®@,;
.. ; @, com as quais C(¢) unifica com C(t’) (linhal5). Chamaremos estas regras, de
agora em diante, de regras selecionadas.

Para cada unificagdo, é gerado um mgu 6. Este mgu representa o conjunto de

substituicdes que devem ser realizadas em cada @k.
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4. Invoca a funcéo Substituicdo (algoritmo da Figura 4.12), visando trocar cada uma das
varidveis presentes no corpo da regra selecionada pelas varidveis e/ou constantes do
predicadoAtual (linha 16).

Na chamada para esta fungéo, s@o passados: o mgu © entre C(t) e C(t’); o corpo
da regra selecionada, o qual contém uma disjuncdo de conjuncgdes (cada conjuncdo €
representada por @); o conjunto de termos atualizados, pois este conjunto pode sofrer
alteracdes durante a execucao de substituicdo.

5. Chama o procedimento geraConsultaClasse (linha 22).

6. Se o predicado atual for uma propriedade, as a¢des desempenhadas sido semelhantes as
realizadas paras as classes (linhas 27 a 37), exceto pelo procedimento
geraConsultaPropriedade, que faz uso das informag¢des sobre os contextos oriundos das
regras.

7. Preenche a arvore (linhas 40 a 56). UCQPredicadosAux € um conjunto (inicializado na
linha 9) preenchido durante os procedimentos geraConsultaClasse e
geraConsultaPropriedade. Este conjunto contém uma disjuncdo de conjungdes
(representa uma unido de consultas conjuntivas) de forma que, de acordo com o
conteudo dele, a &rvore SPARQLD ¢é preenchida da seguinte maneira:

(i) Se ele for vazio, significa que nenhuma consulta foi gerada e, portanto, o

ramo € falho. Isto pode acontecer por um dos seguintes motivos: (i) ndo ha

correspondéncia para o predicadoAtual no conjunto Msr, 0 que exprime que este
conceito ndo estd disponivel na ontologia fonte; (ii) hd regras correspondentes
em Mgy, mas a consulta obtida foi descartada durante o procedimento

compatibilizaContexto. Em ambos os casos, hd uma falha no ramo. (linhas 40-

42)

(i1) Se ele possui apenas um elemento, ndo ha disjungdes, ndo sendo necessdria

a criagdo de um novo né. Os predicados do né atual sdo apenas substituidos pela

conjuncdo existente em UCQPredicadosAux. (linhas 43 a 47).

(ii1) Se ele possui mais de um elemento, ha disjungdes. Assim, o né é anotado

como sendo uma unido e novos nods filhos sdo criados para cada uma das

consultas conjuntivas. (linhas 48 a 56)
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Funcionamento dos procedimentos geraConsultaClasse e geraConsultaPropriedade

Em suma, estes procedimentos retiram o predicadoAtual da consulta, uma vez que ele ja
foi resolvido, e inserem os predicados obtidos a partir das regras. Cada conjungdo
resultante desta inser¢do origina uma consulta conjuntiva que € armazenada em
UCQPredicadosAux. No caso das propriedades, 0 procedimento
geraConsultaPropriedade utiliza a funcdo compatibilizaContexto (algoritmo da Figura
4.13) para verificar se tais consultas conjuntivas devem ser realmente geradas (linhas 65
a 76). Remetemos o leitor a esta funcdo e aos exemplos descritos na préxima se¢io

(subsec¢do 4.5.3) para entender melhor como estas atividades acontecem.

ENTRADA: Um conjunto de substituicdes @, que consiste no mgu de C(t) e C(t") ou de p(ty,t;) e p(ti,ty’).
Um conjunto UCQ com as conjungdes presentes no corpo da regra.
O conjunto T com as modificagdes de termos que necessitam ser guardadas.
SAIDA: Um conjunto UCQ’, resultado das substituigdes e alteragdes realizadas em UCQ
Conjunto T atualizado.

Substituicao (mgu 0, Conjunto UCQ, Conjunto T)

1. /** As varidveis presentes em UCQ sdo substituidos pelo termo t de C(t) ou por t,t, de p(t,t,), exceto para as
fungées**/

2. SejauCcQ={®,, P, P,}, onde & é uma conjungdo de termos.

4, /*** Atualiza T utilizando as substituicdes contidas em @ ****/
5. Seja T ={u;/my, ..., u,/m.}, onde u; deve ser uma varidvel presente na consulta original e m; uma fungdo que devera
substitui-la na reestruturagdo.

6 Para cada s/t em O Faga

7. Se t é uma fungdo Entao

8 Insiras/temT;

9. Senao

10. Atualize T de acordo com s/t, se necessario.
11. Fim Se

12. | Fim Para

13. | Renomeie, em UCQ’, as varidveis de UCQ que ndo sofreram mudangas por variaveis ainda ndo utilizadas.
14. | Retorne UCQ/, T;

Fim substituicao.

Figura 4.12. Algoritmo Substituicdo, utilizado pelo ReescritaSPARQLD

Funcionamento Geral do Substituicdo

A Figura 4.12 apresenta o algoritmo Substituicdo, o qual tem como funcdo trocar as
varidveis contidas no corpo da regra selecionada pelos termos (constante ou variaveis)
presentes no predicadaAtual da consulta. Esta substitui¢do € realizada utilizando o mgu
6 (linha 3). As linhas 4 a 12 correspondem ao caso onde, no mgu, ha um elemento do
tipo v/f(x), ou seja, uma indica¢do de que uma funcio deve substituir uma varidvel. Isto
ocorre quando hd fun¢des na cabeca da regra de mapeamento. Conforme explanado no
Capitulo 3, estas funcdes sdo utilizadas para expressar a reestruturacdo de informacéo

(Casos 5 e 6 das regras de mapeamento) na situacdo onde uma classe da ontologia alvo
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estd representada como uma propriedade na ontologia fonte. Por este motivo,
armazenamos esta substituicdo em 7 (linhas 6 a 11). A ideia €, posteriormente,
utilizarmos esta informacg@o para reestruturar o retorno da consulta de acordo com a
ontologia alvo. Finalmente, a linha 13 troca as varidveis (do corpo da regra selecionada)
que nado sofreram mudancgas por outras ainda ndo utilizadas, visando evitar associa¢des

incorretas na consulta.

ENTRADA: Lista com os predicados atuais da consulta, Lista com predicados que devem ser inseridos na consulta.
SAIDA: pQuery atualizada, se os predicados obtidos das regras estiverem aptos a compor a consulta reescrita. Falha, caso contrario.

CompatibilizaContexto (Lista de predicados da consulta pQuery, Lista de predicados do corpo da regra pRule)

1. Seja contextRule o contexto de pRule

2. inseridoAux := falso;

3. /******************* Restri§50 na Ont0|0gia AIVO**********************/

4, Se ha Restrigdo na Ontologia Alvo em contextRule Entao

5. Seja builtRestT o atomo de operagdo contido nesta restrigdo.

6. Para cada ocorréncia de var(builtRestT) nos filtros do noCQ Faga

7. Marcar operagdo para ser removida do filtro;

8. Se verficaOperagdo(operacaofFiltro, valorFiltro, operacao(builtRestS), valor(builtRestS)) é falso Entdo

9. Retorne falso;

10. Fim Se

11. Fim Para

12. | Fim Se

13 /***********************Restl’i(}ﬁo na Ont0|0gia Fonte*********************/

14. | Se hda Restricdo na Ontologia Fonte em contextRule Entao

15. //Propriedade

16. Seja propRest a propriedade contida na restrigdo.

17. Se propRest unifica com alguma propriedade de pQuery Entdo

18. reduzConsulta(propRest);

19. Sendo

20. Insere propRest em pQuery;

21. Fim Se

22. //Operagéo

23. Seja builtRestS o dtomo de operagdo contido nesta restri¢cdo.

24, Para cada atomo de built-in builtQuery em pQuery que possua var(builtQuery) = var(builtRestS) Faga

25. Se verficaOperaco(operacao(builtQuery), valor(builtQuery), operacao(builtRestS), valor(builtRestS)) é Verdadeiro Entao

26. inseridoAux := verdadeiro;

27. Sendo

28. Retorne Falha;

29. Fim Se

30. Fim Para

31. Se inseridoAux = falso Entao

32. Insere builtRestS em pQuery;

33. Fim Se

34. | Fim Se

35 /************************Classe do Contexto****************************/

36. | Seja contextClass a classe pertencente ao Contexto na Ontologia Fonte

37. inseridoAux := falso;

38. | Para cada predicado resolvido pr em pQuery Faga

39. Se contextClass unifica com pr Entdo

40. reduzConsulta(pr,contextClass);

41. inseridoAux := verdadeiro;

42. Sendo

43, Se conceitos (simbolo de predicado) de contextClass e pr sdo diferentes E os termos iguais Entdo
Retorne Falha;

44. Fim se

45. Fim Se

46. | Fim Para

47. | SeinseridoAux = falso Entdo

48. Insere contextClass em pQuery;
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49. | Fim Se

50. | JFF¥¥xxdxkkkkxkix*k*xDemais predicados (ndo contexto) da Conjungdo™ ¥ *¥x ¥k kixkx /
51. | Paracada predicado pnContext ndo pertencente ao Contexto em pRule Faga

52. | inseridoAux = falso;

53. Para cada predicado resolvido pr em pQuery Faga

54, Se pnContext unifica com pr Entdo

55. reduzConsulta(pr,pnContext);

56. inseridoAux := verdadeiro;

57. Sendo

58. Se pr é contexto E conceitos (simbolo de predicado) de pr e pnContext sdo diferentes E os termos iguais Entdo
59. Retorne Falha;

60. Fim se

61. Fim Se

62. Fim Para

63. Se inseridoAux = falso Entdo

64. Insere pnContext em pQuery;

65. Fim Se

66. | Fim Para

67. | Retorne pQuery;

Fim compatibilizaContexto.

Nota: O procedimento reduzConsulta mantém apenas um dos dois predicados na consulta, de acordo com a unificagéo,
priorizando as varidveis da consulta original do usuario. Além disso, se necessario, realiza as atualizagdes dos termos restantes em
pRule.

Figura 4.13. Algoritmo CompatibilizaContexto, utilizado pelo ReescritaSPARQLD

Funcionamento Geral do CompatibilizaContexto

O algoritmo CompatibilizaContexto, exibido na Figura 4.13, recebe como entrada: (i)
uma lista com os predicados existentes na consulta (pQuery), isto é, aqueles que ja
foram resolvidos; (ii) uma lista com os predicados que devem ser inseridos na consulta
(pRule), ou seja, aqueles obtidos através das regras de mapeamento, em uma dada
chamada. O objetivo deste algoritmo consiste em verificar se a consulta resultante da
conjun¢do entre pRule em pQuery serd uma consulta que, a priori, sabemos que
retornard vazio e, portanto, pode ser descartada. Esta verificacdo é realizada utilizando
as informacdes de contexto oriundas das regras. Para isto, o algoritmo averigua se ndo
h4 “incompatibilidades” entre:

1. Cada um dos predicados que compdem os elementos do contexto da regra e os

predicados ja existentes na consulta (linhas 3 a 49).

2. Os predicados que ndo sdo contexto (na regra) e os predicados da consulta que

tenham o rétulo de contexto (50 a 66).

Note que as averiguagdes das linhas 3 a 12 e 13 a 34 sdo executada para as
regras relativas, respectivamente, aos Casos 2 e 3 no Capitulo 3. O restante do algoritmo
€ executado para todos os tipos de regras. Além disso, o algoritmo
CompatibilizaContexto evita a insercdo de predicados repetidos, através do
procedimento reduzConsulta. Como saida, este algoritmo retorna falso, se houver

alguma incompatibilidade. Caso contrdrio, retorna a consulta conjuntiva pronta para ser
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inserida no n6. Observe que o descarte possibilita a descontinuidade na execugdo de um
nd que ndo contribuird para a consulta.

Os exemplos da proxima se¢do auxiliam no entendimento dos passos descritos.

4.5.3 Exemplo de Execucao do ReescritaSPARQLD

Exemplo 1

A Figura 4.14 exibe a execugdo do algoritmo para a consulta com a qual estamos
trabalhando durante este capitulo (Exemplo 4.1), ou seja, Q = Recupere o titulo e o
autor de todos os livros que custam mais de 30 reais. Caso as informacdes sobre a
editora vinculada ao livro estejam disponiveis, recupere tal editora, juntamente com o
nome e o endereco da mesma. Além disso, retorne o titulo de todos os Videos, com seus
respectivos diretores. Ordene os resultados pelo titulo. Esta consulta utiliza grande
parte das operagdes desempenhadas pelos algoritmos apresentados anteriormente.

Visando facilitar o entendimento do processo de reescrita desta consulta, na
Figura 4.14, temos que (observe a legenda): em cada nd, o predicado atual estd
sublinhado; os nds verdes correspondem a drvore SPARQLD de entrada; os ndés com
setas retratam as saidas do algoritmo. As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 ilustram a execucdo das
chamadas recursivas para cada uma das folhas da arvore original de entrada. Note que
tais folhas podem se ramificar ao longo da execugdo do algoritmo.

e Folhal

Chamada #1: Nesta chamada, predicadoAtual = ven:titulo(l,t). Com isso, o
algoritmo entra no Caso 2 (linha 26). Como este predicado ainda ndo foi buscado no
conjunto Mgy das regras de mapeamento, tal busca é realizada. A cabeca da regra 8
(v:preco(p,y)) unifica com o predicadoAtual e o mgu retornado é 0 = {p/l, y/t}, ou seja,
[ e t devem ser trocados por p e y, respectivamente. Dessa forma, na linha 29, a funcéo
Substituicdo ¢ invocada com os seguintes valores de entrada: ©® = {p/l, y/t}, UCQ =
{[a:descricao(p,y),  a:Livro(p)], [a:descricao(p,y), a:DVD(p)],[a:descricao(p,y),
a:Musica(p)]} e T =

Dentro desta fungdo, a substituicdo € efetuada e UCQ’ = {[a:descricao(l,tl),
a:Livro(l1)], [a:descricao(l,tl), a:DVD()],[a:descricao(l,tl), a:Musica(l)]}. Como ndo ha
funcdes no mgu, ou seja, a regra 8 ndo indica reestruturagcdo, entdo o algoritmo ndo
executa as rotinas das linhas 7 a 13. Além disso, todas as varidveis de UCQ foram

substituidas por varidveis vindas da consulta do usudrio, portanto, ndo ha necessidade
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de troca-las (linha 14).
De volta a rotina principal, UCQ_Rule recebe o retorno de Substituicao, ou seja,
UCQ’. Assim, na linha 30, o procedimento geraConsultaPropriedade é invocado e
recebe UCQ_Rule como entrada. Neste procedimento, predicadosAux = {ven:tipo(l,k),
ven:autor(l,au), ven:preco(l,p)}, isto &, os predicados do nd, excluindo o
predicadoAtual. Na linha 65, o algoritmo verifica se ha predicados resolvidos em
predicadosAux. Este teste tem o seguinte objetivo: caso houvesse predicados resolvidos,
o algoritmo iria checar, para cada conjungdo de UCQ_Rule, se tal conjuncio poderia ser
inserida, sem que fosse gerada uma consulta redundante ou de retorno vazio. Como nao
UCQPredicadosAux =
a:Livro(1)],

a:DVD())],

ha predicado resolvidos, {[ven:tipo(l,k), ven:autor(l,au),

ven:preco(l,p), a:descricao(l,tl), [(ven:tipo(1,k), ven:autor(l,au),

ven:preco(l,p),  a:descricao(l,tl), [(ven:tipo(l,k),  ven:autor(l,au),
ven:preco(l,p), a:descricao(l,tl), a:Musica(l))]}.

Finalmente, a drvore pode ser preenchida. Como UCQPredicadosAux.tamanho =
3 (ndmero de consultas conjuntivas), o algoritmo entra na linha 47 e executa as
seguintes acodes: (i) anota o né como sendo uma unido (linha 49); (ii) cria um né para
cada um dos elementos do conjunto UCQPredicadosAux; (iii) chama o algoritmo para
estes nds criados. Tais nés criados podem ser vistos na Figura 4.14 (nds brancos com

idRefs iguais a 18, 19 e 20, respectivamente).

Folha 1 (idRef = 2)

noCQ. Predicado Regras de M ucQ_Rule Termos Ramos Chamadas
idRef Atual utilizadas Atualizados Eliminados de Saida
a:descricao(l,tl), a:Livro(l);
#1 2 ven:titulo(l,t) 8 a:descricao(l,tl), a:DVD(l); [0} (0} H2, #6, #7
a:descricao(l,tl), a:Musica(l)
#2 18 ven:tipo(l,k) 7 a:Livro(l), k = “livro” [0} [0} #3
#3 18 ven:autor(l,au) 10 a:autor(l,au), a:Livro(l) [0} [0} #H4
a:preco(l,p), a:Livro(l);
#H4 18 ven:preco(l,p) 9 a:preco(l,p), a:DVD(l); [0} [0} #5
a:preco(l,p), a:Musica(l)
#5 18 a:descrigdo(l,tl) - - [0} [0}
#6 19 ven:tipo(l,k) 7(*) a:Livro(l), k = “livro” [0} {19}
#7 20 ven:tipo(l,k) 7(*) a:Livro(l), k = “livro” [0} {19, 20}

Tabela 4.2. Exemplo de execugao do Algoritmo ReescritaSPARQLD (Folha 1)

Como muitos dos passos do algoritmo ja foram descritos na Chamada #1, nas

proximas exemplifica¢des, focaremos em aspectos distintos e especificos de cada uma

delas.
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Chamada #2: Nesta chamada, predicadoAtual = ven:titulo(l,t), de maneira que a
regra 7 é selecionada em Mgsr. Observe (na Figura 4.10) que tal regra contém uma
restricdio  na ontologia alvo. Durante a execu¢do do procedimento
geraConsultaPropriedade, UCQ_Rule = {[a:Livro(l), k = “livro”]}. Como
predicadosAux = {[ven:autor(l,au), ven:preco(l,p), a:descricao(l,tl), a:Livro(1)]}, o teste
da linha 65, constata que ha predicados resolvidos no né, os quais foram inseridos na
Chamada #1. Com isso, a fungdo CompatibilizaContexto é invocada, visando verificar
se a conjuncdo presente em UCQ_Rule é “compativel” com o restante da consulta
existente.

Neste momento, a funcdo CompatibilizaContexto recebe como entrada pQuery
= {ven:autor(l,au), ven:preco(l,p), a:descricao(l,tl), a:Livro(l) }e pRule = {a:Livro(l), k =
“livro” }. Esta funcdo inicia averiguando a restricdo, na ontologia alvo, k = livro (linhas
3 a 12). Recordamos o leitor de que uma restricdo foi definida, anteriormente, como
sendo uma tripla (propriedade, operacdo, valor). Portanto, para que a regra com tal
restricdo tenha sido selecionada, é necessdrio que a consulta do usudrio contenha a
propriedade que denota a restricdo. Neste caso, esta propriedade € tipo(l,k). Sendo
assim, o algoritmo verifica se, na consulta, o valor atribuido a propriedade tipo é
compativel com o valor presente na regra (linha 8). Para esta execugdo, a verificagdo é
verdadeira. No entanto, observe que se, no filtro, houvesse o valor k = Musica, o
retorno seria falso. Por outro lado, a linha 7 indica que operagdo deve ser removida do
filtro, pois ela se aplica & uma propriedade que tem como Unico objetivo delimitar um
subconjunto na ontologia alvo. Finalmente, os testes para os demais predicados de
pRule (a:Livro(l)) também sdo compativeis.

Observe que nesta chamada, ndo ha a criacdo de um novo nd, mas apenas uma
substitui¢do dos predicados deste nd, uma vez que ndo ha disjungdes.

Chamadas #3 e #4: De modo geral, ocorrem de maneira andloga as anteriores.

Chamada #5: Critério de parada do algoritmo. N@o passa no teste inicial (linha
7), sinalizando que a consulta do nd ja se encontra toda reescrita.

Chamada #6: Corresponde a um dos nés (idRef = 19) gerados como saida da
Chamada #1. A particularidade desta execucdo estd no fato deste ser um no6 falho. Isto é
constatado em um dos testes da linha 58 do algoritmo CompatibilizaContexto. Nele,
temos que DVD(l), predicado de contexto inserido na Chamada #1, ndo é compativel
com Livro(l), pertencente a pRule. A conjun¢do destes dois conceitos exprimiria que [ €,

simultaneamente, uma instancia de Livro e DVD. Para entender o porqué desta consulta
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ser redundante ou vazia, observe a arvore da Figura 4.14. Cada um dos nés 18, 19 e 20
foi gerado a partir de fitulo(lt), através de uma disjuncdo no corpo da regra. Tal
disjun¢d@o representa a expansido de uma hierarquia. Assim, se / for uma instancia de
Livro e DVD, ele ja estard sendo recuperado na consulta do né de idRef = 18
(redundancia). Caso, contrario, Livro(l) e DVD(I) gerariam uma consulta vazia. Por fim,
como este nd pode ser desconsiderado, na rotina principal do algoritmo (linha 41), ele é
adicionado no conjunto de Ramos Eliminados e sua derivagdo nao é mais executada.

Chamada #7: Semelhante a #6.

Note que, em todas as execucdes, ndo hd inser¢do de predicados repetidos e as
varidveis originais da consulta sdo mantidas.
¢ Folha 2:

Chamada #1: Nesta chamada, predicadoAtual = nomeEditora(e,ne), o qual
unifica com nomeEditora(fEditora(y),y). Com isso, o mgu obtido € @ = {y/ne, e/
fEditora(ne)}. Observe que esta chamada ilustra o caso onde a cabeca da regra
selecionada (regra 15) possui uma fungdo. Esta situacdo acontece porque a classe
Editora ndo existe na ontologia fonte. Sendo assim, a varidvel e, que corresponde ao
identificador de um objeto do tipo Editora, ndo pode ser diretamente recuperada. Para
que esta varidvel possa receber algum valor, € necessario construir tal instancia, a partir
dos valores disponiveis na fonte. Para este fim, a funcao fEdifora(ne) deve ser utilizada.
E por este motivo que, na Tabela 4.3, o conjunto Termos Atualizados armazena

[e/fEditora(ne)](linhas 6 a 12 da funcdo Substituicdo).

Folha 2 (idRef = 17)

noCQ. Predicado Regras de ucQ_Rule Termos Ramos Chamadas
idRef Atual M utilizadas Atualizados Eliminados de Saida
#1 17 ven:nomeEditora(e,ne) 15 a:editora(_p13,ne), a:Livro(_p13) {e/fEditora(ne)} {19, 20} #2
) a:enderecoEditora(_p14,ee),a:editora .
#2 17 ven:endereco(e,ee) 13 (_p14, ne), a:Livro(_p1d) {e/fEditora(ne)} {19, 20} #3
:publicadaPorf(l, . . .
#3 17 ven:publicadaPor(le) 14 a:editora(l,ne), a:Livro(l) {e/fEditora(ne)} {19, 20} #4
#4 17 a:editora(e,ne) - - {e/fEditora(ne)} {19, 20} -

Tabela 4.3. Exemplo de execugao do Algoritmo ReescritaSPARQLD (Folha 2)

Chamadas #2, #3 e #4: Similares a Chamada #1. Destacamos apenas que, como o
predicadoAtual destas chamadas refere-se a mesma funcio (fEditora) da anterior, é

importante ter atengdo com as correspondéncias entre as varidveis, visando evitar

(XA

ligacdes equivocadas. Por fim, observe que as varidveis iniciadas simbolizam as

varidveis renomeadas (linha 13 da fun¢ao Substituicdo).
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idRef =1 filter = {}

GP = UNION

filtersExt = { }

qi(au,dir,e,ee,k,l,ne,p,tl,tv,v)
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%k “livro” i) 30 l Folha 3
idRef = 2 filter = {F4} idRef =3 filter ={}
GP = OPTIONAL filtersExt = { } #1 GP = BGP filtersExt = { }
gs(au,e,ee,k,l,ne,tl), qo(l,p) v%),
ven:diretor(v,dir)
l Folha1
Folha 2 0
#1
# idRef = 2 ez idRef=17 | filter={} idRef=3 | filter={}
GP= UNION flltef_SEXt ={} GP = BGP filtersExt = { F4 } GP=BGP | filtersExt={}
ven:titulo(l,tl),ven:tipo(l,k), ven:nomeEditora(e,ne) ven:titulo(v,tv),
ven:autor(l,au), ven:endereco(e,ee), ven:diretor(v,dir),
ven:preco(l,p) ven:publicadaPor(l,e) a:DVD(v) |
#2 a3 NN
l l idRef = 17 filter = {}
#2 #6 #7 GP=BGP__ | filtersExt={F4} idRef=3 | filter={}
idRef=18 | filter = {} idRef=19 | filter = {} idRef=20 | filter={} ven:enderecole,ee), GP=BGP | filtersExt={}
GP=BGP | filtersExt = {Fa} GP=BGP | filtersExt= {Fs} GP=BGP | filtersExt = {Fs} ven:publicadaPor(l,e) %!)ﬂ!,
. ven:tipo(l,k ven:tipo(l,k a:editora(_p13,ne), Gk V),
ven:tipo(l,k), vﬂza_r%l;h), Vﬂ‘fl_fh;h): a:Livro(_p13) a:descrigdo(v,tv)
ven:autor(l,au), ven:preco(l,p), ven:preco(l,p)
ve-n:preco(l,p)., a:descricao(l,tl),a:DVD(l) a:descricao(l, tl) #3 #4
a:descricao(l,tl),a:Livro(l) i .
,a:Musica(l) idRef=17 | filter={} . :
43 GP = BGP filtersExt = { F4 } Lsies | =
" GP = BGP filtersExt = { }
ven:publicadaPor(l,e),
idRef = 18 filter ={} F F a:editora(_p13,ne), a:DYI?(v),
GP=BGP | filtersExt = {Fs} a:Livro(_p13) a:descriciio(v,tv),
ven:autor(l,au), a:enderecoEditora(_p14,ee) a:tele'retor(v,_zzo)',
ven:preco(lp), a:nomeDiretor(_z20,dir)
a:descricao(l,tl),a:Livro(l) #a
idRef =17 filter = {} T
#4 GP = BGP filtersExt = { F, }
idRef=18 | filter={} a:editora(l,ne), a:Livro(l)
GP =BGP filtersExt = { F4} a:enderecoEditora(l,ee)
ven:preco(l
a:descricao(l,tl),a:Livro(l),
a:autor(l,au) L_eg&da:
- Em cada n¢, o predicado sublinhado é o predicado atual sendo reescrito.
N N
#5 I:l Nos verdes: SPARQLD recebida como entrada (consulta original).
idRef=18 | filter={} I:l N6s brancos: N6s criados durante a execugdo do algoritmo.
GP = BGP filtersExt = {F,}
a:descricao(l,tl),a:Livro(l), <+—

a:autor(l,au), a:preco(l,p)

F - Indica um né falho; N - Indica que a criagdo de um né foi evitada
#C - Indica em qual chamada a agdo esta sendo executada, para cada folha da SPARQLD de entrada

NGs cinzas: Representam as substituigdes realizadas nos predicados do mesmo né.
Estes nos sdo apenas ilustrativos do funcionamento do algoritmo. Ndo sdo criados, de fato.

I:l Nd&s amarelos: Operagdo que deve ser removida do filtro, juntamente com seus operadores.

—» Nos com setas apontadas: Aqueles que realmente constituem a drvore de saida do algoritmo.

Figura 4.14. Exemplo de execugao do algoritmo ReescritaSPARQLD para a

consulta do Exemplo 4.1
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Folha 3:

A execugdo € andloga as chamadas descritas até entdo. Nesta folha, destacamos
apenas a Chamada #2. Nela, o teste da linha 71 a 75, do procedimento
geraConsultaPropriedade, evita a criacdo de novos ramos para as conjuncdes

la:descricao(v,tv), a:Livro(v)] e [a:descricao(v,tv), a:Musica(v)].

Folha 3 (idRef = 3)

noCQ. Predicado Regras de M uCQ_Rule Termos Ramos Chamadas
idRef Atual utilizadas Atualizados Eliminados de Saida
#1 3 ven:Video(v) 3 a:DVD(v) {e/fEditora(ne)} {19, 20} #2
a:descricao(v,tv), a:Livro(v);
#2 3 ven:titulo(v,tv) 8 a:descricao(v,tv), a:DVD(v); {e/fEditora(ne)} {19, 20} #3
a:descricao(v,tv), a:Musica(v);
#3 3 ven:diretor(ven,dir) 20 f(.)trt?:nzg(l)r,zti?)l:(;/;_Di/ZS()\,/?.nomeDlre {e/fEditora(ne)} {19, 20} #H4
#4 3 a:DVD(v) - - {efEditora(ne)} {19, 20} -

Tabela 4.4. Exemplo de execugao do Algoritmo ReescritaSPARQLD (Folha 3)
Exemplo 2

Neste exemplo, ilustramos a execucdo da seguinte consulta: Q = Recupere o
titulo, o autor e preco de todos os Livros. O nd verde representa a arvore de entrada

(note que Q € simplesmente uma conjungdo) e os nds com as setas, as saidas.

|

" idRef= 1 filter ={}
GP =BGP (UNION) | filtersExt ={}

ven:titulo(l,tl), ven:autor(l,au),

ven:preco(l,p)

“ . |4 |

idRef = 2 filter = {} idRef=3 filter = {} idRef =4 filter ={ }
GP = BGP filtersExt = {} GP =BGP filtersExt = { } GP =BGP filtersExt = { }
ven:autor(l,au), ven:autor(l,au), ven:autor(l,au),
ven:preco(l,p), ven:preco(l,p), ven:preco(l,p)
a:descricao(l,tl),a:Livro(l) a:descricao(l,tl),a:DVD(l) a:descricao(l,tl),a:Musica(l)
#3
idRef =2 filter = {}
GP=BGP | filtersExt = { F.} F F
ven:preco(l,p),
a:descricao(l,tl),a:Livro(l),
a:autor(l,au)

Ha N N

idRef =2 filter = {}

GP = BGP filtersExt = {F4}
a:descricao(l,tl),a:Livro(l), <+—
a:autor(l,au), a:preco(l,p)

4.15. Exemplo de execugdo do algoritmo ReescritaSPARQLD para a consulta Q ilustrada
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Na Chamada #1, o predicado ven:titulo(ltl), gera trés novos ramos,
correspondentes aos contextos Livro(l), DVD(l) e Musica(l). As Chamadas #5 ¢ #6
descartam a continuidade dos nés de idRef = 3 e 4. Isto porque ven:autor é uma

informacdo presente em Livro, mas ndo em DVD e Musica.

Folha 1 (idRef = 1)

noCQ. Predicado Regras de M ucQ_Rule Termos Ramos Chamadas
idRef Atual utilizadas Atualizados Eliminados de Saida
a:descricao(l,tl), a:Livro(l);
#1 1 ven:titulo(l,t) 8 a:descricao(l,tl), a:DVD(l); [0] 0] #2,#5 #6
a:descricao(l,tl), a:Musica(l)
#2 2 ven:autor(l,au) 10 a:autor(l,au), a:Livro(l) [0) 0] #3
a:preco(l,p), a:Livro(l);
#3 2 ven:preco(l,p) 9 a:preco(l,p), a:DVD(l); [0)] (0] #4
a:preco(l,p), a:Musica(l)
#4 2 a:descrigdo(,tl) - - 0 ) B}
#5 3 ven:autor(l,au) 10(*) a:autor(l,au), :Livro(l) [0)] {3} -
#6 4 ven:autor(l,au) 10(*) a:autor(l,au), :Livro(l) [0)] {3,4} -

Tabela 4.5. Exemplo de execugao do Algoritmo ReescritaSPARQLD (Q do Exemplo 2)

4.5.4 Consideracoes Relevantes

Nesta secdo, abordamos alguns aspectos relevantes no que diz respeito ao algoritmo de
reescrita apresentado.

“_

e Nos ilustramos restricoes com a utilizagdo do operador Entretanto,
observe, no algoritmo CompatibilizaContexto, que as linhas 8 e 25 sdo genéricas o
suficiente para lidar com qualquer um dos operadores listados na Secdo 3 (=, <, >, =>,
<=e

e A restricio na ontologia fonte (linhas 13 a 34 do algoritmo
CompatibilizaContexto) ndo € verificada no filtro, mas sim nos predicados de built-in
presentes em pQuery. Isto acontece porque este tipo de restricdo € inserida na consulta
sempre através dos mapeamentos. Dessa forma, ndo havera valores relativos a elas no
filtro da consulta do usudrio.

® Quando um conceito que ndo estd presente na ontologia fonte é informado na
consulta, o ramo que o contém € eliminado (ramo falho), pois tal conceito ndo pode ser
recuperado, uma vez que nao existe na fonte.

¢ Um padrio de tripla do tipo (?xllA) rdf:type ?y, onde o sujeito é uma varidvel x
ou uma URI A e o objeto é uma varidvel y, ndo necessita ser reescrito, pois tal tipo de

padrdo ndo contém informagdes a respeito do vocabuldrio das ontologias. O mesmo
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acontece para padrdes de triplas onde o predicado é uma varidvel. Por este motivo, ndo

tratamos estes casos em nosso algoritmo.

4.6 Geracao da Consulta Local

Com a drvore SPARQLD de Representacdo e Derivacdo da consulta concluida, assim
como o conjunto de atualizacdes necessdrias, € possivel gerar a consulta local, que deve
ser executada sobre um conjunto de dados. Conforme discutimos nos capitulos
anteriores, estes dados podem estar disponiveis em diversos formatos, tais como RDF,
relacional ou XML. Para estes dois dltimos, a ontologia fonte representa uma traducio
sintdtica do esquema da base de dados. Com isso, uma vez que jd existem diversos
trabalhos, descritos no Capitulo 2, que realizam a traducdo de SPARQL para XQuery ou
SQL, nés apresentamos, nesta secdo, a obtencdo da consulta local expressa em

SPARQL, visto que nosso foco ¢ a reescrita entre ontologias.

4.6.1 Passos para Geracao da Consulta

A consulta local expressa na linguagem SPARQL ¢ construida através da geracdo de
cada um de seus blocos. Para isto, inicialmente, criamos os blocos mais robustos, ou
seja, o padrao de grafo (GP) e o formato de retorno. Em seguida, obtemos os demais
blocos, correspondentes a cldusula do Dataset e aos modificadores de solugio.
Esclarecemos que ndo fazemos mencdo ao prélogo da consulta por este ser um trecho
que identifica apenas os prefixos de URIs.

Antes de prosseguirmos com a descricdio da geragdo da consulta, uma
observacdo importante diz respeito as seguintes informagdes, possivelmente
configuradas pelo usudrio:

® Se os resultados necessitam ser retornados de maneira tabular ou na forma de

triplas da ontologia alvo. Como mencionado na etapa de Normalizacdo da
Consulta, se a opgdo for pela utilizacdo das triplas, um CONSTRUCT padrao
sera utilizado, caso nenhum CONSTRUCT esteja definido.

e Se a consulta deve ser formulada sobre ambas as ontologias fonte e alvo.

Observe que o retorno da consulta submetida sobre a ontologia fonte obedece
a estrutura e as restricdes da ontologia alvo, o que é garantido tanto pelos

mapeamentos quanto pela reescrita. Assim, os dados oriundos da fonte podem
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ser facilmente unificados com as instincias presentes no alvo, caso estas

existam.

Geracao do Padriao de Grafo

O algoritmo exibido na Figura 4.13 é o responsdvel por esta tarefa. Em suma, ele
percorre a arvore e faz uso das anotacdes e das informagdes sobre os ramos eliminados
para gerar o contetido da clausula WHERE da consulta reescrita. E valido ressaltar que
se a op¢do for por uma consulta sobre as ontologias fonte e alvo, uma cldusula UNION,

contendo o padrdo de grafo da consulta original, é adicionada ao WHERE.

Geracao do Formato de Retorno

Uma vez que a consulta foi corretamente reescrita, é na clausula referente ao formato de
retorno que definimos como os resultados serdo estruturados e devolvidos. Nesse
sentido, tais resultados podem ser retornados: (i) de forma tabular (SELECT) ou (ii)
como um conjunto de triplas na ontologia alvo (CONSTRUCT), de forma que o retorno
segue a estrutura desejada para as triplas.

Para os casos (i) e (ii) sdo usados, respectivamente, os conjuntos Rg € R¢ da
consulta normalizada Qy. Além disso, em ambos os casos, o conjunto 7T (termos
atualizados), obtido na etapa anterior, também € utilizado, como descrito a seguir.

Seja T = {vi/fi,-.., v/fu}, onde cada v; € uma varidvel, cada ¢; € uma fungdoe i=
1 até n. Seja Vr o conjunto das variaveis {vy,..., v} de T. Sejam ainda Vg e V¢ os
conjuntos de varidveis de Rs e R, respectivamente.

1. Vs (ou V¢) é disjunto de V7.

Nesta situagdo, podemos simplesmente montar a cldusula SELECT
(CONSTRUCT) de acordo com Rg (R(¢).

2. Vs (ou V) nao € disjunto de V7.

Nesta circunstincia, temos que uma ou mais informacdes contidas no retorno da
consulta devem ser construidas utilizando as skolem functions presentes nos
mapeamentos. Por exemplo, para a consulta do Exemplo 4.1, a varidvel e, contida tanto
em Rg quanto em R, também compde o conjunto T = {e/fEditora(ne)}. Isto significa
que, durante a constru¢do dos resultados da consulta (instancias), a varidvel e deve
receber o valor correspondente a fEditora(ne). De posse dessa informacgdo, esta

atribuicao de valor pode ser realizada de duas maneiras principais:
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(i) Definindo a fun¢do fEditora externamente a consulta. Nesta abordagem, as
instancias oriundas do retorno da consulta passam por um processo complementar,
utilizando a funcdo fEditora. Observe que esta op¢do permite que fun¢des mais robustas
sejam empregadas.

(i1) Inserindo a funcdo diretamente no corpo da consulta. Nesta situacdo, o
processo é menos custoso, mas a defini¢do da fungdo estd limitada as capacidades da
linguagem.

Neste trabalho, conforme ja explanado, uma skolem function é uma fungdo que
deve retornar como saida um identificador de objeto. Por outro lado, em ontologias, um
objeto é unicamente identificado através de uma URI. Portanto, uma possivel maneira
de se construir estes identificadores de objeto consiste em concatenar a URI da
ontologia com o valor da propriedade recebida como entrada, ou seja, para uma skolem
function fSkolem(p), seu retorno seria: fSkolem(p) = URIBaseOntologia#p, onde p é uma
propriedade que identifica unicamente um determinado conceito.

Atualmente, em SPARQL, ndo € possivel definir este tipo de operacdo nas
clausulas SELECT e CONSTRUCT. No entanto, na nova versdo da linguagem
(SPARQL 1.1), é aceitdvel implementar fSkolem no corpo da consulta, da seguinte
forma: LET(?var := IRIl(fn:concat(URIBase,?p)), onde ?var € a varidvel que deve ser
substituida pelo retorno de fSkolem, e ?p é o pardmetro de entrada da funcdo.
Salientamos que esta geragdo da URI pode ainda fazer uso de servigos existentes de
desambiguacado de URIs, entre outros.

Note que a defini¢do da skolem function trata-se apenas de uma escolha sobre
como implementa-la. O processo de reescrita € genérico o suficiente para permitir que
funcdes de reestruturacdo quaisquer estejam presentes na cabega das regras. Além disso,
as informagdes armazenadas no conjunto 7 possibilitam a identificagdo das fungdes que
devem ser empregadas, assim como as varidveis que receberdo o retorno de tais
funcdes. Isto independe da forma como elas estdo implementadas (na consulta ou

através de operacdes externas), desde que gerem os identificadores de maneira correta.

Geracao dos demais blocos de construcao: Clausula do Dataset e Modificadores de
Solucao
A construgdo destes dois blocos ocorre de maneira trivial, da seguinte forma:

(1) A cldusula do Dataset é composta da palavra-chave “FROM”, juntamente

com a indicacdo da ontologia fonte e, opcionalmente, da ontologia alvo.
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(i) Os modificadores de solugdo permanecem os mesmos, ou seja, seguem o

conjunto SM da consulta normalizada Q. Isto acontece porque tais modificadores nio

sofrem alteracdes durante o processo de reescrita.

ENTRADA: Arvore SPARQLD noQ

SAIDA: Padr3o de grafo da consulta expresso na linguagem SPARQL
GeraGPSPARQL (no)

1. Se no ndo estd no conjunto de ramos eliminados Entao

2. Se no.GP = BGP Entdo geraBGP(no);

3. Sendo geraGGP(no);

4, Fim Se

5. Fim Se

Fim GeraGPSPARQL

geraBGP(n)

6. gRW_BGP :=“";

7. insereAND:= falso;

8. Para cada predicado p em noCQ Faga

9. Se é predicado de built-in Entdao

10. Insere no filtro;

11. Sendo

12. Se insereAND = falso Entdo

13. insereAND:= verdadeiro;

14. gRW_GP :=tripla(p);

15. Senao

16. gRW_GP := qRW_GP + “.” + tripla(p);

17. Fim Se

18. Fim Se

19. Fim Para

20. Se n.filter <> vazio e n.filter.raiz ndo estiver marcada Entdo
21. R:= GerarfFiltro(filter F); //Percorre o filtro, eliminado as operagées marcadas
22. gRW_BGP := qRW_BGP + “FILTER (“+ R + “)”;

23. Fim Se

24, Retorne qRW_BGP;

Fim geraBGP

geraGGP(n)

25. gRW_GGP :=“";

26. insereUnion := falso;

27. Para cada filho n de noQ Faga

28. Se n ndo esta no conjunto de ramos eliminados Entdao
29. Se insereUnion = falso Entado

30. insereUnion = verdadeiro;

31. gRW_GGP := “{“ + GeraGPSPARQL(n) + “}";

32. Sendo

33. gRW_GGP :=n.GP + “{“ + GeraGPSPARQL(n) + “}Y’;
34. Fim Se

35. Fim Se

36. Fim Para

37. Se n.filter <> vazio Entdao

38. R:= GerarfFiltro(filter F); //Percorre o filtro, eliminado as operacées marcadas
39. gRW_GGP := gRW_GGP + “FILTER (“ +R + “)";

40. Fim Se

41. Retorne gRW_GGP;

Fim geraGGP

Figura 4.16. Algoritmo GeraGPSPARQL
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Finalmente, visando ilustrar a dltima atividade do processo de reescrita, a Figura

4.16 apresenta a consulta do Exemplo 4.1 reescrita em SPARQL. Além disso, as

Figuras 4.17 e 4.18 exibem exemplos de retorno desta consulta tanto de maneira tabular

(Figura 4.17) quanto na forma de triplas (Figura 4.18).

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—ns#>
PREFIX a: <http://amazon.com#>

SELECT ?tl ?au ?e ?ne ?ee ?tv ?dir
FROM <Amazon.owl>
WHERE
{
{ ?1 a:descricao ?tl
?1 rdf:type a:Livro
?1 arautor ?au
?1l a:preco ?p
OPTIONAL
{
?1 a:enditora ?ne
?1 rdf:type a:Livro
?1 a:enderecoEditora Zee}
}
FILTER (?p > 30)
}
UNION
{
?v rdf:type a:Video
?v a:descricao ?tv
?v a:temDiretor ?_z20
?_z20 a:nomeDiretor ?2dir
}
LET (?e := IRI(fn:concat(a:,?ne)))

} ORDER BY 7?tl ?tv

Figura 4.17. Consulta SPARQL do Exemplo 4.1 reescrita

tl au e ne ee tv dir
“Dom “Machado . . “Rua
' . <http://amazon.com#Objetiva> | “Objetiva” . "
Casmurro de Assis P z Jetry Jetty Imperatriz, 159
“Avatar” | “J.Cameron”

Figura 4.18. Retorno da consulta de forma tabular

(<http://amazon.com#DC>, ven:titulo, “Dom Casmurro” )
(<http://amazon.com#DC>, ven:autor, “Machado de Assis” )
(<http://amazon.com#DC>, ven:publicadaPor, <http://amazon.com#Objetiva>)
(<http://amazon.com#Objetiva>, ven:nomeEditora, “Objetiva”)
(<http://amazon.com#Objetiva>, ven:enderecoEditora, “Rua Imperatriz,159”)
(<http://amazon.com#Avatar>, ven:titulo, “Avatar”)

(<http://amazon.com#Avatar>, ven:diretor, “J.Cameron”)

Figura 4.19. Retorno da consulta como um conjunto de triplas
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4.7 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos, em detalhes, um processo para reescrita de consultas
entre ontologias com estruturas distintas, o qual faz uso de mapeamentos heterogéneos e
nog¢des de programacgdo em logica. Para descricdo do processo proposto, expomos as
principais caracteristicas de cada uma de suas atividades: (i) Normaliza¢do da Consulta,
(i) Conversao de SPARQL para Regras, (iii) Reescrita da Consulta e Reestruturacdo
dos Resultados e (iv) Geracao da Consulta Local. Mais especificamente, em relacdo a
atividade (iii), que consiste no ntcleo de processo de reescrita, exibimos um algoritmo
que: (i) é capaz de lidar com os mapeamentos heterogéneos; (ii) manipula as
informagdes de contexto presentes nas regras de mapeamento e (iii) possibilita a
eliminagdo de trechos desnecessdrios da consulta reescrita gerada. Por fim,
apresentamos um exemplo de execugdo deste algoritmo, discutimos alguns aspectos
relevantes da solucdo adotada e mostramos como uma consulta local pode ser gerada na

linguagem SPARQL.
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CAPITULO 5

Aspectos de Implementacao

Neste capitulo, apresentamos os aspectos de implementacdo relacionados ao
processo proposto no capitulo anterior. Para isto, na Se¢do 5.1, descrevemos
a ferramenta desenvolvida, ilustrando suas principais caracteristicas e
funcionalidades. A Secdo 5.2, por sua vez, aborda aspectos referentes a
valida¢do do trabalho. Para tanto, inicialmente, na Segdo 5.2.1, levantamos
uma discussdo a respeito dos critérios adotados para realizarmos as medicoes
e as comparacoes. Em seguida, na Secdo 5.2.2, discorremos sobre o cendrio
de avaliacdo construido. Nas Secdes 5.2.3 e 5.2.4, exibimos os resultados
obtidos, juntamente com uma andlise a respeito destes resultados. Por fim, a

Secdo 5.3 apresenta a conclusdo.

5.1 A Ferramenta SQuOL

Visando implementar e testar o processo apresentado no capitulo anterior,
desenvolvemos a ferramenta SQuOL (SPARQL Query Rewriter between Ontologies
using Heterogeneous Mappings and Logic Programming). Esta ferramenta permite que
o usudrio, através de uma interface grafica amigivel, formule e reescreva consultas,

manipule mapeamentos, entre outras funcionalidades que serdo detalhadas mais adiante.

5.1.1 Arquitetura

A Figura 5.1 exibe uma visdo geral e resumida da arquitetura da ferramenta SQuOL,
seguida de uma breve explanagdo sobre seus modulos.

e GUI (Graphical User Interface): Médulo responsavel pela interacdo entre o
usudrio e as funcionalidades do sistema. Tais funcionalidades estdo vinculadas a
definicio de preferéncias, formulacdo das consultas, visualizagdo de ontologias,
consultas e resultados. Além disso, este mdodulo se comunica com o médulo de
Armazenamento e Manipulagcdo dos Mapeamentos, com o intuito de disponibilizar os
mapeamentos para que o usudrio possa escolhé-los, editd-los, exclui-los ou altera-los.

e Modbdulo de Armazenamento e Manipulagdo dos Mapeamentos: Armazena os

mapeamentos em documentos XML definidos de acordo com o esquema apresentado no
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Apéndice C. A opgdo pela utilizacdo de XML deve-se ao fato desta ser uma linguagem
simples, flexivel e de grande utiliza¢do para intercdmbio de informacdes na Web. Além
disso, linguagens existentes para representacdo de regras, tais como RULE ML e
SWRL, tem representacdes construidas como extensdes da linguagem XML. Dessa
forma, pudemos nos basear nestas linguagens para retratarmos nossas regras de
mapeamento. A Figura 5.2 ilustra um exemplo com a descri¢do de duas regras.

R GUI
Ny ;

Usuario i Modulo de Armazenamento e
| Manipulacdo dos Mapeamentos

Mdédulo de Anélise e
Manipulacdo da Consulta ﬁ

l Mapping
Rules.xm!
Modulo de Reescrita

Figura 5.1. Arquitetura geral da ferramenta SQuOL

e Moddulo de Andlise e Manipulacdo da Consulta: Responsdvel por executar a
primeira e a segunda atividade do processo descrito no capitulo anterior, ou seja:
Normalizag¢do da Consulta e Conversdo de SPARQL para Regras.

e Moddulo de Reescrita: Reflete a atividade de reescrita, com seus respectivos
algoritmos, bem como gera a consulta local. Vale ressaltar que, caso a funcdo de
reestruturacdo ndo esteja definida diretamente na consulta, o resultado obtido pode
ainda passar por um tratamento adicional neste modulo, a fim de que tal resultado possa
ser retornado de acordo com a ontologia alvo.

A arquitetura exibida foi implementada na linguagem JAVA. A API Jena'' foi
utilizada tanto para manipular as ontologias quanto para lidar com as consultas em
SPARQL, juntamente com a API ARQ12. Para trabalhar com os arquivos XML,
utilizamos a JDOM".

5.1.2 Funcionalidades
A Figura 5.3 apresenta o diagrama de casos de uso correspondente as

funcionalidades da SQuOL.

" http://jena.sourceforge.net/
12 http://jena.sourceforge.net/ ARQ/app_api.html
13 http://www.jdom.org/
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rl: v:Musica(p) < e:Produto(p), e:tipo(p,k), k= “musica”

r12: v:distribuidaPor(m,fGravadora(y)) < a:interpretadaPor(m,z),a:gravadora(z,y), a:Cantor(z)

<mappingRule id="r1">
<head>
<classAtom class="v:Musica">
<args>
<var>p</var>
</args>
</classAtom>
</head>
<body>
<conjunction>
<classAtom class="e:Produto">
<args>
<var>p</var>
</args>
</classAtom>
<context>
<contextSource>
<restrictionSource>
<propertyAtom property="e:tipo">
<args>
<var>p</var>
<var>k</var>
</args>
</propertyAtom>
<builtinAtom builtin="swrlb:equal">
<args>
<var>k</var>

<constant dataType="xsd:string">musica</constant>

</args>
</builtinAtom>
</restrictionSource>
</contextSource>
</context>
<conjunction>
</body>
</mappingRule>

<mappingRule id="r12">
<head>
<propertyAtom property="v:distribuidaPor">
<args>
<var>m</var>
<function name="fGravadora">
<args>
<var>y</var>
</args>
</function>
</args>
</propertyAtom>
</head>
<body>
<conjunction>
<propertyAtom property="a:interpretadaPor">
<args>
<var>m</var>
<var>z</var>
</args>
</propertyAtom>
<propertyAtom property="a:gravadora">
<args>
<var>z</var>
<var>y</var>
</args>
</propertyAtom>
<context>
<contextSource>
<classAtom class="a:Cantor">
<args>
<var>z</var>
</args>
</classAtom>
</contextSource>
</context>
<conjunction>
</body>
</mappingRule>

Figura 5.2. Exemplo de regras de mapeamento em um documento XML

Buscar e Utilizar
Mapeamento

Visualizar
onsulta Reescrits

Reescrewver
Consulta

«xincludex

«xincludes

erar Ontelogia a
partir de um BDv
elacional ou XM

Visualizar
Ontologia

Ng/

ormular Consulta
com Auxilic da
Interface

Visualizar

Resultados nt“'ll:‘IIJ::iEm
. :
«includes '

Submeter

Configurar
Consulta

Mapeamentos

Configurar Opgoes
Visualizar Log da socbre a Consulta

Consulta

Figura 5.3. Funcionalidades da SQuOL
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A respeito destas funcionalidades, detalharemos, a seguir, apenas duas delas,
uma vez que o entendimento das demais € bastante intuitivo.

e Configurar Mapeamentos: permite que o usudrio visualize, selecione, edite,
adicione e remova um mapeamento. A edi¢do pode ser realizada tanto sobre o
documento XML criado quanto sobre as regras definidas em uma extensdo de Datalog.
Neste ultimo caso, tais alteragdes sdo refletidas no XML.

e Configurar Opg¢des sobre a Consulta: o usudrio determina se a consulta deve
ser executada sobre ambas as ontologias ou somente sobre a ontologia fonte. Além
disso, indica como deseja receber os resultados: de maneira tabular (proje¢do) ou na
forma de triplas da ontologia alvo.

A Figura 5.4 exibe a tela principal da ferramenta, na qual é possivel visualizar
cinco areas:

(a) Area da ontologia alvo (Target Ontology): permite a visualizacdo da
ontologia alvo, com suas respectivas classes e propriedades.

(b) Area da consulta original (Original Query): local onde é inserida a consulta

que deve ser reescrita.

[£] squoL = S|
File Mapping Query DataSource Help
Target Ontology Original Query SPARQL Query
) http:/fwww.lehigh.edu/zhp2/univ-bench.owl PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-nsi> T
- J Th‘"i . PREFIX u:  <hotp://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl$> = =t
£ @ Organization
® University
® Institute (a) SELECT ZcHame Prologue
- @ Colege FROM <UnivBench.owl>
+ @ Program ?c uicourseName ?cName
- (@ Department 3
- @ \S‘EhEkdU‘E ORDER BY ?cName Result Form
=@ Worl
- @ Course SELECTquery | | CONSTRUCT query
“- (@ ResearchProject
@® Worker
o @ Faalty Run Clean Dataset Clause
@ Profemay FROM ] target location
LR B
H Rewiritten Query C
B @ AdministrativeStaff
[ " @ Demn PREFIX s:  <hutp://swrc.ontoware.org/ontelogy/portalf> ~
i@ Char Graph Pattern
- @ Assistant SELECT 2cName
@ Teachngassistant FROM <Semiport.owl> (d) E Tripies to add a tripke, check the box and select a concept of
@ ResearchAssstant WHERE the target ontology 7] enable triples
@ Director ¢ -
£ @ Gradua ent = UNION FILTER
| @ MasterStudent
£ @ UndergradusteStudent
- @ Menitor Results
- @ pub\;mn‘ Vet s === Solytion Modifiers ==============
anual
: i = pisTver | [ REDUCED
@ UnofficalPublication | cName (e)
B @ Artice L ORDER BY LM OFFSET
® Software | "Biology"~"<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchenafstring>
L 5 t:y SDPE”ﬁ[a:”” | "Computer Science"~~<http://wiw.w3.org/2001/XMLSchemagstring>
atatype Properties
-9 ofate Prop | "Mathematics"**<http://www.w3.org/2001/XMLSchema¥string> -
|J Obiect Properties

Figura 5.4. Tela Principal da Ferramenta SQuOL
(c)Area de auxilio a formulacdo de consultas em SPARQL (SPARQL Query):
ajuda o usudrio na formulacdo das consultas. Para isto, sdo disponibilizados wizards
para cada um dos blocos de construcdo da linguagem SPARQL. Assim, a medida que a

consulta é construida, ela vai sendo inserida na area (b). Se o usudrio desejar, ele pode
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ainda clicar sobre os elementos da ontologia contida na 4rea (a), de maneira que estes
elementos sdo adicionados (na forma de conceitos ou como padrdes de triplas) na drea
(b).

(d) Area da consulta reescrita (Rewritten Query): apresenta a consulta reescrita.

(e) Area de exibicdo dos resultados: expde os resultados da consulta, caso esta
seja submetida. Tais resultados podem ser retornados de maneira tabular (aba Variables)
ou na forma de triplas da ontologia alvo (aba Triples).

Ja a Figura 5.5 apresenta a tela referente & manipulagdo dos mapeamentos, a qual
possui as seguintes areas:

(a) Lista dos mapeamentos contidos no repositério (Mappings): possibilita a
visualizacdo, edicdo e remocdo dos arquivos de mapeamento contidos no repositdrio.
Além disso, permite a insercio de novos mapeamentos.

(b) Arquivo das Regras de Mapeamento (File): exibe o arquivo XML do
mapeamento selecionado na area (a).

(c) Regras do mapeamento selecionado (Rules): expde o conjunto de regras
contidas no mapeamento selecionado em (a). Nesta drea, é possivel adicionar, remover

ou editar tais regras.

| 4| Configure Mapping = | ) ]

Configure Mapping

Click on the “Add" button to select one or more mapsings.

Select @ specific mapping and click on View. You will see the rules of the selected mapping and its correspanding file.

Use the "Remave™ and "Edit” buttons to remove and medify, respectivelly, the selected mapping. The Reset” buttan cleans al boxes.
Use "Add Rule”, Edit Rule” and "Remave Rule” to madify the set of Mapping Rules.

Mappings File

C:/Users Ligia/Desktop/Implementago/mappingsAmazonToSales. xml <I--rule I--> =
C:Users Ligia/Desktop /implementacio/mappingsEbayToAmazon, xml <mappingRule type="classMapping” id="rl">

(€: UsersLigia/Desktop/Implementacgo/mappingsEbayToSales. xml <heads

<classAtom class="u:Organization">
<args>

() ()

</classhitom>
</head>
<body>
<conjunction>
<classhtom class="s:Organization">

C: JUsers Ligia/Desktop/Implementacéo/mappingsUinivBanchTosemiport.xmi

[ ndd ] §view ") [ Remove | [ et ][ Reset |

<args>

Rules <varsx</var>
r1: u:Organization(x) — s:Organization(x); s:Department(x); s:ResearchGroup(x); s:University(x) </args>
r2: uzniversity(x) — s:University(x) [ </classAtom>

r3: LDEpartment{x) «— s:DEpartment(x)
r4: uResearchGroup(x) — s:ResearchGroup(x) (C)
5: u:TechnicalReport(x) « s TechnicalReport(x)

</conjunction>
<conjunction>

6 U:Book(x) «— s:Book(x) L <classAtom class="s:Department">
r7: u:UnofficialPublication{x) «— s:UnoffidalPublication(x) <args>

8: u:Manual(x) — s:Manual () <var>xz</var>

ra: uzArtice(x) — s:Article(x); s:TechnicaReport(sx) </args>

10: uzPublication(x) «— s:Article(x); s:Book(x); s:Manual(x); s:TechnicalReport(x); s:UnofficalPublication(x) </classhtom>

r11: u:AssistantProfessor(x) +— s:AssistantProfessor{x) -

</conjunction>

< 1, r <conjunction>

Srlaeehtam ~lasesla:BasasrehZeamis

[ Add Rule ] [ Remove Rule ] [ Edit Rule ] < n f

Figura 5.5. Tela para manipulagdo dos mapeamentos
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5.2 Validagcao Experimental

A validagdo experimental apresentada nesta se¢do tem como objetivo avaliar, na pratica,
0 processo de reescrita proposto, em termos de sua corretude e completude, assim como
compard-lo com outras abordagens que ndo levam em consideracio os aspectos tratados
neste trabalho. Para tanto, inicialmente, apresentamos uma discussdo a respeito dos
critérios adotados para realizarmos as medicdes e as comparacdes. Em seguida,
discorremos sobre o cendrio de avaliagdo construido. Por fim, exibimos os resultados

obtidos, juntamente com uma anélise a respeito destes resultados.

5.2.1 Obijetivos e Critérios para Medicoes e Comparacoes

Corretude e Completude

Para mostrarmos, em termos préaticos, o grau de corretude e completude do método de
reescrita, é necessario que tenhamos algum pardmetro de referéncia que nos indique
quais deveriam ser os resultados obtidos. A partir de entdo, poderiamos comparar os
nossos resultados com estes, de forma a verificarmos se eles estdao de acordo.

No contexto do problema de reescrita tratado, para definirmos esta referéncia,
podemos utilizar a premissa de que os mapeamentos recebidos como entrada sdo
corretos, uma vez que o objetivo ndo € avaliar a corretude destes mapeamentos, mas sim
do processo de reescrita. Isto significa que, de posse de (i) duas ontologias Os e Ore de
(i) um conjunto de mapeamentos Msr entre elas, se utilizarmos estes mapeamentos
para transferirmos todas as instincias de Og para Oy, estas novas instancias contidas em
Or estardo coerentes com os dados em Os. Dessa forma, com todos os dados em Orp,
podemos submeter as consultas diretamente sobre a ontologia alvo, sem a necessidade
de reescrita.

Por outro lado, ndo estamos interessados em povoar O com todas as instancias
provenientes de Os. Nosso intuito € utilizar estes mesmos mapeamentos Mgy para
reescrevermos as consultas submetidas sobre Oy, de forma a recuperarmos somente as
instdncias que nos interessam em (s. Observe que, como 0s mapeamentos Sao 0S
mesmos, podemos avaliar se nosso processo de reescrita estd funcionando de maneira
adequada, da seguinte forma:

- Seja Pr um processo que povoa, de uma s vez, a ontologia alvo Or com todas
as instancias da ontologia fonte Oy, utilizando Mgr. Chamaremos esta ontologia de Oy

(observe que, para este teste, O7; possui apenas instancias provenientes de Os).
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- Seja Pg o processo que reescreve uma consulta Q, submetida sobre Oy, para
uma consulta Q’ sobre Os.

- Seja Ry o retorno obtido com a submissdo de Q sobre Opy.

- Seja Ry o retorno obtido com a submissdo de QO sobre Os.

- Se Ry = Ry, entdo o processo de reescrita é correto e completo, pois ele
recupera todos os resultados corretos que deveria obter.

Diante do exposto, para compararmos nossos resultados com os resultados

esperados, realizamos os passos descritos abaixo, os quais estdo ilustrados na Figura

5.6.

Figura 5.6. Passos para geracao do conjunto de referéncia dos valores de retorno da consulta
1. Criamos um script que representa o processo Pr. Neste script, para cada
regra de mapeamento, povoamos Or com as instancias de Og.
2. Com Or totalmente povoada, submetemos uma consulta Q diretamente sobre
tal ontologia.
3. Como resultado desta consulta, é gerado um conjunto de instincias Ry. Este é
o conjunto utilizado como referéncia para cada umas das consultas Q’
originadas a partir da reescrita de Q.
Uma vez determinado o conjunto de referéncia Ry, as seguintes varidveis
(baseadas nas métricas precision e recall) podem ser utilizadas para medir o grau de

corretude e completude do processo:

#numero de instancias corretas recuperadas com Q’

Corretude = - — ;
#numero total de instanicas recuperadas com Q

#nlmero de instancias corretas recuperadas com Q’

Completude = - —
#numero total de instanicas em RT

E vilido salientar que estamos realizando estas medi¢des em um ambiente
controlado e supervisionado, visando avaliar o processo proposto. Em um ambiente néo
supervisionado, nem sempre hd como saber quais seriam os resultados ideais, por varios
motivos. Um destes motivos € a impossibilidade de transferir todas as instdncias de um

esquema fonte para um esquema alvo. Esta é uma das razdes, dentre outras, que leva a
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adocido da reescrita de consultas.

Comparacio com outras abordagens

Para esta comparacdo, devemos levar em conta algumas particularidades do
nosso método que ndo sdo analisadas em outras solucdes, ou seja: (i) a manipulagcdo de
mapeamentos heterogéneos, expressos através de regras, as quais podem possuir
funcdes; (ii) a possibilidade destes mapeamentos possuirem informagdes de contexto
(restrigdes) tanto na ontologia fonte quanto na ontologia alvo; (iii) o descarte de partes
da consulta que seriam redundantes ou retornariam vazio.

Dos trabalhos apresentados na Secdo 2.3 (Capitulo 2), os unicos que
disponibilizam ferramentas, que podem ser utilizadas para verificacdes, sdo os de
Calvanese et. al [Poggi et al. 2008; Calvanese et al. 2009] e Fernandes [Fernandes
2009]. No entanto, no trabalho de Calvanese, as consultas reescritas sdo submetidas
diretamente sobre um SGBD relacional. Por outro lado, o trabalho de Fernandes admite
apenas consultas envolvendo classes, além de ter um foco distinto do nosso, pois a ideia
principal da autora consiste em enriquecer as consultas. Além disso, nenhum destes dois
trabalhos permite a inser¢do de uma consulta SPARQL livre.

Com isso, para termos como confrontar a nossa abordagem, pelo menos em
parte, com as demais, nés consideramos dois tipos de consulta:

1. Qsou: Dado uma consulta Q, QOsou € a consulta reescrita gerada através do
processo implementado pela ferramenta SQuOL.

2. Qpas: Dado uma consulta Q, Opas € a consulta que seria originada por uma
abordagem bdésica, que ndo considerasse a verificacdo do contexto nas
regras, funcdes e descartes.

Destacamos que a Qpas também utiliza os mapeamentos My, de forma que estes
dois tipos de consulta podem se assemelhar, em algumas situagdes. Argumentamos que,
por hora, ndo ha meios de compararmos diretamente a implementacdo de nossa
abordagem com as existentes, pois além destas tratarem aspectos distintos da reescrita, a

maioria delas, como ja mencionado, ndo disponibiliza prototipos.

5.2.2 Cenario de Avaliacao

A avaliacdo experimental foi desenvolvida em uma maquina HP Pavilion com Linux
Ubuntu 8.04, processador Intel Core TM 2 Duo e 3GB de memoéria. Para esta avaliacio,

montamos um cendrio que envolve:
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* 5 ontologias14 divididas em dois grupos, relativos aos dominios de Vendas e
Educacdo. As ontologias do primeiro grupo (Sales.owl, Amazon.owl e Ebay.owl)
sdo baseadas nas adotadas por [Sacramento et. al 2010] e [Leme 2009]. J4 as do
segundo grupo (UnivBench.owl e Semiport.owl), sdo ontologias que se
encontram disponiveis na internet para download, as quais também foram
utilizadas no sistema apresentado em [Pires 2009]. Trechos relevantes destas
ontologias podem ser vistas no Apéndice C.

¢ Um conjunto de mapeamentosls, gerados conforme descrito no Capitulo 3, entre
estas ontologias. Em cada um destes mapeamentos, as ontologias fonte e alvo
sdo, respectivamente: (i) Amazon.owl e Vendas.owl; (ii) Ebay.owl e Vendas.owl,
(iii)) Amazon.owl e Ebay.owl, (iv) Semiport.owl e UnivBench.owl; (v)
UnivBench.owl e Semiport.owl. As regras correspondentes a estes mapeamentos
podem ser vistas no Apéndice E.

e Um conjunto com 26 (vinte e seis) consultas que abrangem: (i) os principais
construtores da linguagem SPARQL; (ii) a necessidade de utilizagdo de cada um
dos tipos (casos) de mapeamentos descritos no Capitulo 3; (iv) semanticas
variadas, como por exemplo, consultas conjuntivas, disjuntivas e com negacio
(em SPARQL, a negacdo é possivel através da negagdo por falha). O Apéndice
F contém estas consultas, apresentando-as da seguinte forma: (i) consulta

original em linguagem natural e em SPARQL; (ii) consultas reescritas Qsou €

QBAS-
5.2.3 Experimentos e Resultados dos Experimentos

Uma vez definido o cendrio, dois tipos de experimentos, explanados adiante, foram

realizados, ambos considerando as consultas Qsou € Opas.

Experimento 1

O objetivo deste experimento ¢ ilustrar o tipo de consulta que cada uma das abordagens
é capaz de reescrever, bem como averiguar aspectos referentes a corretude e a
completude das consultas reescritas. Para tanto, os passos descritos na Se¢do 5.2.1
foram realizado, com o intuito de determinar, para cada consulta de entrada, o resultado

de referéncia a ser utilizado para as comparacoes.

145 Disponiveis para download em: www.lia.ufc.br/~fernanda.ligia/SQUOL
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A Tabela 5.1 ilustra os resultados obtidos utilizando o processo implementado
pela ferramenta SQuOL (PQsoy) € um processo que geraria as consultas reescritas do

tipo Opas (PQpas).

Tabela 5.1. Resumo com os resultados sobre as consultas obtidas por PQsqu e PQgas

Conjunto de PQsay PQuss
Consultas
CNR 0 Qs5, @6, Q10, Q20, Q21, Q26
CRV 0 Q3,Q12,Q13
CRI 0 Q4
CRC Q1-Q26 DEMAIS CONSULTAS
Legenda:

CNR: Consultas Ndo Reescritas

CRV: Consultas Reescritas que retornaram Vazio, quando deveriam retornar resultados

CRI : Consultas com retorno diferente de vazio, mas com alguns Resultados Incorretos

CRC: Consultas com o Retorno Correto (de acordo com o conjunto de referéncia)

A respeito destes resultados, é possivel visualizar que, para todas as consultas
testadas, o método de reescrita proposto recuperou todas as instidncias que deveria
(completude), além de ndo originar respostas erradas (corretude). Por outro lado, o
método PQpas apresentou alguns resultados indesejados, conforme discutido a seguir.

As consultas inseridas em CNR sdo aquelas que utilizam mapeamentos mais
complexos, tais como os com funcdes na cabecga das regras. Por este motivo, PQpas nao
é capaz de respondé-las.

Ja as contidas em CRV, sd@o consultas para as quais PQgss realiza uma rescrita.
No entanto, tal consulta nido retorna resposta alguma, ao passo que o conjunto de
referéncia ndo ¢é vazio. Estas consultas condizem com as que fazem uso de
mapeamentos que refletem restri¢des na ontologia alvo, ou seja, na cabega das regras de
mapeamento.

A consulta Q4, presente em CRI, também faz uso de mapeamentos deste dltimo
tipo citado. Entretanto, esta consulta ndo possui um retorno vazio, mas sim com mais
instancias que o conjunto de referéncia. Para o experimento realizado, esta consulta teve
um grau de corretude correspondente a 67%, ou seja, para cada 100 instincias
recuperadas, 67 eram corretas. Além disso, estas instancias corretas correspondiam ao

conjunto que ela deveria recuperar, de fato. Isto significa que o grau de completude foi
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de 100%. N6s observamos que a particularidade desta consulta Q4 diz respeito ao fato
dela remeter a uma negag¢do por falha em SPARQL.

Finalmente, as consultas pertencentes ao CRE sao aquelas que fazem indagagdes
mais elementares ou que podem ser respondidas com mapeamentos mais simples, isto &,
mapeamentos entre trechos de ontologias com estruturas semelhantes.

Para as consultas consideradas neste Experimento 1, PQsoy apresentou ambos
os graus de corretude e completude iguais a 100%. J4 PQpas obteve graus de corretude e
completude iguais a 61,5% e 65,38%, respectivamente.

A conclusdo que podemos tirar deste experimento € que, quanto mais elaborados
forem os mapeamentos e as consultas, menos confidvel é um processo como o PQpas,
ao passo que o PQsoy continua funcionando bem. E valido lembrar que, conforme
discutido no Capitulo 3, mapeamentos mais complexos refletem ontologias mais
heterogéneas. Finalmente, destacamos o fato de que PQpss ndo € capaz de lidar com
funcdes nas regras de mapeamento. Dessa forma, ele ndo tem condigdes de gerar os

resultados conforme a ontologia alvo, se necessario.

Experimento 2

O objetivo deste experimento € medir o tempo de execucdo das consultas reescritas
Osou € Opas, com intuito de verificar como a eliminac¢do de redundancias e subconsultas
de retorno vazio influenciam no tempo de resposta.

Para este experimento, cada uma das 5 ontologias utilizadas foi povoada com
40.000 triplas. A Tabela 5.2 e a Figura 5.7 exibem os dados e o gréfico,
respectivamente, para os tempos das 13 primeiras consultas, as quais foram executadas
sobre as ontologias do dominio de Vendas. J4 a Tabela 5.3 e a Figura 5.8 mostram os
dados e o grifico, respectivamente, para as consultas de Q14 a Q26, realizadas sobre as
ontologias do dominio de Educagdo.

Nas tabelas, as colunas coloridas simbolizam:

e Verdes: consultas Qpas que possuem um retorno vazio (CRV), conforme
explanado no experimento anterior.

e Azuis: consultas que o PQgas ndo consegue reescrever (CNR).

® Amarela: consulta que o PQsoy descartou desde a raiz da arvore e, por
este motivo, ndo necessitou ser executada.

A partir dos resultados obtidos, € possivel observar que a maioria das consultas

QOsou foi executada em tempo menor que as Qpas. Isto indica que os descartes realizados
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tiveram impacto sobre o tempo de resposta destas consultas. Em Q8, por exemplo, a
consulta solicitava o titulo e o diretor de Videos. Como titulo é uma propriedade
pertencente a classe pai Produto, ele mapeia no contexto de outras classes, como Livro
ou Miisica. Entretanto, somente os Videos possuem diretor. Sendo assim, as classes
desnecessdrias sdo eliminadas da consulta. Em Q13, sdo excluidas ainda informagdes
contidas nos filtros.

Por outro lado, as consultas com tempos de execugdo iguais (Q1, por exemplo)
sdo aquelas para as quais PQsou € PQOpas geram a mesma saida na reescrita, ou seja, se a
consulta for simples, PQsoy mantém a simplicidade da consulta de saida.

De modo geral, na Tabela 5.2 (grafico da Figura 5.7), um fato que chama a

atengdo € o tempo de resposta da consulta Q6.

Tabela 5.2. Tempos de execugao das consultas SPARQL reescritas por PQsque PQgas
(ontologias do dominio de Vendas)

Cosn:::gfm Qsqu (ms) Qs (ms)

Ql 92,16 92,16
Q2 88,11 88,11
Q3 94,5 98,1
Q4 113,2 117,21
Q5 98,1| N&o Reescreve

Q6 770,4| Na&o Reescreve

Q7 111,55 159,7
Q8 116,9 177,85
Q9 105,63 150,92
Q1o 114,2| Nao Reescreve

Q11 119,45 119,45
Q12 95,1 138,09
Q13 102,81 140,72

Acreditamos que este tempo, possivelmente, deve-se ao fato desta ser uma
consulta que solicita vérias propriedades, pertencentes a classes distintas, além de fazer
uso de restrigdes no filtro (propriedade de contexto tipo). Dada a particularidade do
tempo de resposta desta consulta, nds realizamos o seguinte teste com ela: uma vez que
uma abordagem como PQpss ndo consegue respondé-la, nés ignoramos as funcdes
presentes na cabeca das regras de mapeamento que esta consulta utiliza, bem como nao
eliminamos restricdes ou realizamos quaisquer podas na arvora da consulta. Como
consequéncia, obtivemos uma consulta reescrita que demorou na casa de minutos para

retornar vazio.
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Figura 5.7. Graficos com os tempos de resposta das consultas SPARQL reescritas por PQsqu €
PQgas (ontologias do dominio de Vendas)

Na Tabela 5.3 e no gréfico da Figura 5.8, apontamos como pontos principais as

consultas Q14, Q24 e Q25.

Tabela 5.3. Tempos de execucao das treze Ultimas consultas SPARQL reescritas por PQsque
PQsgas (ontologias do dominio de Educacéo)

Cosn::::;fm Qsqu(ms) Qpas(ms)
Q14 100,34 180,28
Q15 112,75 112,75
Q16 103,67 121,72
Q17 145,77 188,03
Q18 132,26 132,26
Q19 189,47 195,97
Q20 108,92 | Nao Reescreve
Q21 114,36 | Nao Reescreve
Q22 105,46 105,46
Q23 129,89 129,89
Q24 Ndo Submete 149,43
Q25 106,83 151,66
26 110,8| Na&o Reescreve

Em Q14, € solicitado o nome de todos que fazem algum curso, juntamente com

este curso. Como a propriedade cursa (takesCourse) se aplica somente a Estudantes,

entdo somente estes sdo necessdrios na consulta. Ja a consulta Q24, pergunta o nome de

todos os professores assistentes que orientam alunos de pds-graduacdo. Na ontologia
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alvo, a propriedade orienta se aplica a qualquer professor, portanto, esta pergunta é
coerente quando aplicada a tal ontologia. Entretanto, na ontologia fonte, o dominio da
propriedade orienta € a classe correspondente a professores titulares (Full Professor), o
que determina o contexto da regra de mapeamento como sendo Full Professor. Dessa
forma, a consulta Q24, quando reescrita e executada, retorna vazio. Como trata-se de
uma conjun¢do (lembre-se que o operador OPTIONAL estd dento da conjungdo), esta
consulta € descartada desde a raiz, ndao sendo necessario executd-la.

Em Q25, ocorre uma situacdo semelhante a Q24. No entanto, uma vez somente a

parte OPCIONAL retornard vazio, apenas tal trecho € excluido da consulta reescrita.

250

200

150 -

= QSQU
H QBAS

Tempo(ms)

100 -

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Consulta SPARQL

Figura 5.8. Graficos com os tempos de resposta das consultas SPARQL reescritas por PQsque
PQgas (ontologias do dominio de Educacéo)

Finalmente, como concluso deste experimento, podemos afirmar que € possivel
diminuir o tempo de execucdo das consultas reescritas, através da eliminacdo de
informagdes desnecessdria ou que tornem tais consultas incorretas. Para isto, fazemos

uso dos contextos contidos nas regras.

5.2.4 Algumas Consideracoes e Conclusoes sobre os Experimentos

Apoés a realizagdo dos experimentos, ¢ importante tirarmos algumas conclusdes e

levantarmos alguns pontos.
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(i) Conforme discutimos, o que estamos chamando de processo bdsico é, na
verdade, um processo semelhante ao nosso, desconsiderando determinados aspectos. No
entanto, o tipo de mapeamento utilizado, por exemplo, é o mesmo. Portanto, observe
que este processo bdsico € um subconjunto do nosso processo que consegue tratar
apenas consultas envolvendo mapeamentos simples.

(i) No Experimento 1, nds mostramos algumas consultas, que envolvem
mapeamentos entre ontologias heterogéneas, que somos capazes de responder, ao passo
que outros processos simples ndo seriam. Por outro lado, exibimos também consultas
que sdo respondidas por ambos. Note que, no Experimento 2, algumas destas consultas
respondidas foram reduzidas utilizando a SQyOL.

(iii) E importante deixar claro que nosso foco, neste trabalho, ndo consiste em
tratar aspectos de otimizagdo de consultas em SPARQL. A ideia € mostrar que podemos
eliminar trechos desnecessdrios da consulta reescrita, gerando, assim, consultas com
uma melhor performance. Determinar se a consulta obtida € a melhor, ou a mais
otimizada, ndo € o objetivo deste trabalho.

(iv) Uma vez que os resultados nos indicaram caminhos positivos, uma andlise
posterior consiste em montar ou adotar um banchmark para aperfeicoar este tipo de

teste, através da utilizacdo de um conjunto massivo de dados.

5.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou a implementagdo e a validacdo do processo de reescrita
proposto nesta dissertacdo. Inicialmente, descrevemos a ferramenta desenvolvida
(SQuOL), a qual oferece diversas funcionalidades para que usudrios e aplica¢des lidem
com consultas e mapeamentos. Em seguida, apresentamos a validacio do trabalho. Para
isto, descrevemos os critérios de medi¢cdes adotados e o cendrio no qual os
experimentos foram executados.

O primeiro experimento realizado teve como objetivo ilustrar o tipo de consulta
que nosso processo € capaz de reescrever, bem como averiguar aspectos referentes a
corretude e a completude das consultas rescritas. Para o conjunto de consultas SPARQL
considerado, nosso processo reescreveu de maneira correta todas as consultas testadas,
mostrando que € capaz de manipular adequadamente os mapeamentos heterogéneos. Ja
no Experimento 2, comprovamos que a eliminagdo de trechos desnecessdrios das

consultas reescritas permite a geracao de consultas com um menor tempo de resposta.
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CAPITULO 6

Conclusoes

Neste trabalho, apresentamos uma solucio para o problema de OBDA (OntologyBased
Data Acess), através da especificacdo de um ambiente onde cada uma das atividades
vinculadas a este problema ¢ tratada de maneira independente. Com isso, dada esta
modularizacdo, nos concentramos no subproblema referente a reescrita de consultas
entre ontologias com estruturas distintas, passando abordd-lo de uma maneira mais
geral, tendo o cendrio de OBDA apenas como uma de suas aplicagdes.

Em especial, o fato das ontologias apresentarem estruturas distintas trouxe a tona
a necessidade de desenvolvermos um processo de reescrita que fosse capaz de lidar com
mapeamentos heterogéneos, os quais foram expressos por meio de regras. No processo
de reescrita proposto, manipulamos estas regras de mapeamento utilizando nogdes de
Programacgio em Ldgica. Dessa forma, alguns dos conceitos ja estabelecidos nesta drea
nos foram uteis, sendo realizadas as devidas adaptacdes para o nosso contexto.

Dentre os principais diferenciais da nossa abordagem, destacamos o fato de
lidarmos com o problema de reescrita de consultas entre ontologias que apresentam
estruturas distintas. Além disso, os mapeamentos heterogéneos utilizados neste trabalho
permitem lidar com restricdes em ambos os esquemas fonte e alvo. Estas restricdes sdo
expressas por meio de predicados de comparacdo. Na abordagem proposta,
consideramos que estes predicados de comparacdo podem estar presentes tanto nos
mapeamentos quanto nas consultas, sendo estes analisados durante o processo de
reescrita. Também vale a pena ressaltar que a maioria dos trabalhos relacionados nio
considera a existéncia de fung¢des nos mapeamentos, enquanto que nés utilizamos
funcdes para tratar algumas diferencas estruturais. Por outro lado, durante o nosso
processo, ainda possibilitamos que partes da consulta possam ser descartadas, caso seja
constatado que tais partes retornariam vazio. Por fim, ainda mencionamos o fato de que,
em nossa estratégia, os resultados podem ser retornados conforme a ontologia alvo, se
isto for de interesse da aplicagdo. Dentre os trabalhos relacionados analisados, nenhum
trata todos estes aspectos.

E importante destacar que, para a validacio da abordagem proposta,
implementamos um protétipo e realizamos experimentos considerando diferentes

ontologias e diversos tipos de consulta, as quais abrangem (i) a maioria dos construtores
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da linguagem SPARQL e (ii) os casos de heterogeneidade apresentados no Capitulo 3.
Como resultado desta avaliacdo, verificamos que as consultas foram reescritas de
maneira correta pelo nosso processo. Além disso, mostramos que a eliminacdo,
realizada por nossa estratégia, de trechos desnecessdrios das consultas reescritas,

permite a geracdo de consultas com um menor tempo de resposta.

6.1 Trabalhos Futuros

A seguir, apresentamos algumas direcdes que podem ser exploradas em trabalhos
futuros:
¢ Enriquecimento das Informagdes de Contexto

Atualmente, consideramos como contexto, uma informagao que indica sob que
condicido uma correspondéncia entre dois conceitos de ontologias distintas &
estabelecida. Em suma, esta condicdo € representada pelo dominio (ou super classe do
dominio) de uma propriedade ou ainda por restricdes que utilizam operadores de
comparag¢do. Entretanto, a defini¢do de contexto pode ser bem mais abrangente do que
esta utilizada. Nesse sentido, podemos aprimorar o uso do contexto neste trabalho com
o intuito de adicionar mais informac¢des seméanticas ao processo de reescritas, de forma
que este passe a considerar aspectos especificos do ambiente, preferéncias e feedback do
usuario. Além disso, podemos pensar em representar tais informacdes de contexto
através de estrututuras mais robustas, como por exemplo, através de grafos. Em [Reddy
et. al 2010], por exemplo, os autores utilizam o que chamam de grafo de contexto para
otimizar consultas submetidas sobre a Web de Dados Ligado (Linked Data).
e Extensdo do processo para consideracdo de muiltiplas fontes de dados (ontologias)

Neste aspecto, devemos considerar a reescrita de consultas para vdrias
ontologias e a fusdo dos resultados destas consultas. Mais especificamente, no que tange
ao segundo aspecto, um problema bastante recorrente na Web Seméntica e no cendrio de
Dados Interligados (Linked Data) consiste em determinar quando duas instincias
pertencentes a ontologias ou datasets distintos representam o mesmo objeto do mundo
real. Este problema é chamado de co-reference resolution.
e Otimizacdo das Consultas

Nesta linha, dois pontos principais merecem ser abordados com mais
profundidade: (i) o desenvolvimento ou a ado¢do de um benchmark que possibilite a

realizacdo de testes mais massivos com as consultas, principalmente as que podem ser
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reduzidas através da utilizacdo das informagdes de contexto; (ii) uma andlise mais
profunda sobre otimizacdo de consultas em SPARQL, de forma a possibilitar o
desenvolvimento de uma estratégia mais refinada.
e Realizagdo de melhorias na estratégia de reescrita

Uma vez que a estratégia proposta resolve o problema descrito, é possivel
realizar melhorias nesta estratégia, de forma a tornd-la mais eficiente. Para isto,
podemos verificar como se comportaria uma abordagem mista. Tal abordagem
realizaria parte da expansdo de conceitos na propria consulta e outra parte nos
mapeamentos, conforme j4 € feito atualmente. A ideia € que conseguissemos reduzir o
conjunto dos mapeamentos, mas continudssemos sendo capazes de lidar com ontologias
que possuem estruturas distintas. Por outro lado, podemos investigar com mais
profundidade o problema de Query Containment, de modo a verificar se solu¢des neste

sentido podem ser incorporadas.
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Apéndice A
Conceitos sobre RDF e SPARQL

Conceitos Fundamentais de RDF/OWL

O RDF (Resource Description Framework) € um modelo de dados para representacio
de informagdes sobre recursos na Web. De acordo com [Klyne and Carroll 2004], um
recurso € tudo que possui uma identidade, qualquer objeto sobre o qual se deseje
“falar”. Tal objeto pode ser uma entidade digital (uma pagina Web, um documento
eletrdnico ou um servigo), uma entidade fisica (como um livro) ou ainda uma colegéo
de outros recursos. Todo recurso possui uma URI (Uniform Resource Identifier) que o
identifica unicamente. O bloco fundamental para qualquer constru¢cio em RDF ¢é
definido por uma tripla, chamada de sentenga, conforme descrito a seguir.

Definicao 1.1. Sentenca (Tripla) RDF [Arenas et al. 2009]. Seja I um conjunto
de URIs, L um conjunto de literais RDF e B um conjunto de Blank Nodes. Um literal
RDF € um tipo primitivo de dados expresso através dos datatypes do XML Schema, tais
como inteiros ou strings. J& os Blank Nodes sio nds anOnimos que identificam
localmente um determinado objeto na ontologia. Os conjuntos I, U e B sdo disjuntos
dois a dois. Uma sentenca RDF € uma tripla (S, P, O) € (/Y B) x I x (I YVBUL), onde:

e § ¢ o sujeito da sentenca.

e P ¢ o predicado da sentenca, o qual é uma propriedade que denota um relacionamento
bindrio entre o sujeito e o objeto.

® O ¢ o objeto da sentenca, que corresponde ao valor da propriedade P no relacionamento.

Note que uma sentenca pode ser representada através de um grafo dirigido, onde
0 sujeito e o objeto sdo os nds do grafo, enquanto as propriedades (relacionamentos) sdo
as arestas. Um grafo RDF € caracterizado por um conjunto de sentengas.

Embora RDF seja uma linguagem extremamente flexivel, uma de suas
limitacdes consiste na auséncia de construtores que permitam a defini¢do da semantica
de um dominio especifico ou de uma aplicagdo. Isto significa que podemos representar
os dados em RDF, porém nao ha meios para se definir um vocabuldrio que descreva tais
dados. Por este motivo, foi criada uma extensdao de RDF, chamada de RDF Schema ou
RDFS [Brickley and Guha 2004], que fornece primitivas basicas para a modelagem de
classes (rdfs:Class), subclasses (rdfs:subClassOf), propriedades (rdfs:Property),

subpropriedades (rdfs:subPropertyOf) e instancias. Em conjunto com as defini¢cdes de



146

propriedades, sdo utilizados os construtores rdfs:domain e rdfs:range. O dominio de
uma propriedade (rdfs:domain) limita a classe (ou classes) sobre os quais a propriedade
pode ser aplicada. J4 o range € utilizado para indicar quais valores podem ser atribuidos
a uma determinada propriedade (podem ser valores literais ou outras classes).No que se
refere as instancias, estas podem ser definida conforme descrito a seguir.

Definicdo 1.2. Instiancias [Leme 2009]. Uma instdncia de uma classe C € um
recurso R para o qual hd uma sentenga do tipo (R, rdf:type, C). Tal sentenca pode estar
presente de maneira explicita na ontologia, ou ainda, ser inferida a partir de outras
informagdes existentes. Um recurso pode ser instincia de uma ou mais classes. Para
definir que uma instincia R de uma classe possui uma propriedade P com o valor V, é
necessario definir uma sentenga da forma (R, P, V).

A linguagem OWL [Bechhofer et al. 2004], a qual € uma recomendacio do W3C
(World Wide Web Consortium) para a representagdo de ontologias, pode ser vista como
uma extensdo de RDF/RDFs, agregando a esta linguagem a expressividade dos
construtores 16gicos. Com isso, temos que uma descricio em OWL € ainda uma
descricao em RDF, pois todo o vocabuldrio OWL ¢é especificado em RDF. Dentre os
construtores adicionais presentes nesta linguagem, temos os que definem componentes
bésicos, tais como as classes (owl:Class) e as propriedades. No caso das propriedades,
estas sdo divididas em duas categorias: propriedades de objeto (owl: ObjectProperty),
que descrevem um relacionamento entre duas classes, e propriedades de tipo de dado
(owl:DatatypeProperty), que relacionam um individuo a um valor literal.

Além disso, OWL fornece construtores para formalizacdo de relacionamentos
mais sofisticados (equivaléncia, intersecio e unido de classes, por exemplo), bem como
para definicdo de cardinalidade e outras construgdes para esquemas complexos. A
linguagem OWL divide-se ainda em trés sublinguagens, que diferem entre si quanto a
expressividade e a complexidade: OWL Lite, OWL DLe OWL Full. A primeira consiste
na versdo mais simples e menos expressiva, possuindo, dessa forma, a menor
complexidade computacional. J& OWL DL busca aliar expressividade & completude
computacional e & decidibilidade, impondo, para isto, algumas restricdes sobre o uso de
certos construtores. Este dialeto € assim chamado devido a sua correspondéncia com a
Loégica Descritiva. Por fim, OWL Full prové a maxima expressividade da linguagem
OWL, permitindo uma vasta gama de representagdes semanticas, porém sem garantias

computacionais para todas as caracteristicas. Uma ontologia definida em uma espécie de
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OWL menos expressiva estd contida dentro das mais expressivas. A reciproca, no

entanto, ndo € verdadeira.

A Linguagem SPARQL

SPARQL [Prud’hommeaux and Seaborne 2008] (acrénimo de SPARQL Protocol and
RDF Query Language) é uma linguagem de consulta projetada para manipular dados na
forma de triplas. Esta linguagem consiste na atual recomendacdo do W3C para
consultas sobre ontologias e grafos RDF, os quais podem estar distribuidos em diversas
fontes, armazenados nativamente ou ainda disponiveis através de visdes.

Com isso, SPARQL tem como caracteristica bdsica a facilidade para realizacio
de matching entre padrdes de grafos, bem como para a extragdo de subgrafos de uma
ontologia. A estrutura geral da linguagem é composta por trés blocos fundamentais
(ilustrados na Figura 2.1):

e Formato do Retorno: especifica o formato final no qual os resultados devem ser
retornados para o usudrio. SPARQL dispde de quatro maneiras para exibicdo dos dados:
(i) na forma de tabela, assim como SQL, através da clausula SELECT; (ii) como um
grafo construido através de femplates, onde as varidveis sdo substituidas por seus
respectivos valores, utilizando a cldusula CONSTRUCT; (iii) uma resposta booleana
(true/false), por meio da cldusula ASK; (iv) um grafo RDF descrevendo os recursos
encontrados (DESCRIBE).

¢ Clausula do Dataset: especifica quais fontes RDF (datasets) devem ser consultadas.

¢ Clausula Where: contém o padrio de grafo a ser avaliado com respeito ao dataset.
Este padrdo pode conter expressdes mais complexas, incluindo operadores de unido,
aninhamentos, filtros, entre outros.

Opcionalmente, é possivel aplicar modificadores de solucdo, tais como
DISTINCT, ORDER BY e LIMIT, sobre os resultados obtidos. Como exemplo,
considere a consulta apresentada na Figura 2.2, que recupera “o nome e o email das
pessoas que vivem no Brasil”.

A primeira linha corresponde ao prélogo da consulta, que especifica o
namespace, com sua respectiva abreviacdo, a ser utilizado no corpo desta consulta.
Neste caso, este namespace refere-se a ontologia FOAF'®. A palavra chave SELECT

indica que a consulta retornard uma tabela com duas colunas, correspondentes aos

"http://www.foaf-project.org/
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valores obtidos através do casamento das varidveis ?nome e ?email contra o grafo
apontado na cldusula FROM (minhaFonteDados.rdf). Este casamento ocorre de acordo
com o padrdo descrito na clausula WHERE. Note que uma string iniciando com o

simbolo “?” denota uma varidvel em SPARQL (o simbolo “$” também identifica uma

variavel).
Formato de E
Retorno — TRUE - FALSE
== n TF
CONSTRUCT  DESCRIBE  SELECT ASK }

FROM @
Clausula
D.
do Dataset FROM NAMED @

I

5]
/5]
]

FILTER

Clausula Where Triple ~ OPTIONAL

(Padrao de Grafo) 1] et
UNION

Figura 0.1.Forma geral de uma consulta SPARQL (adaptada de [Arenas et al. 2009])

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

SELECT DISTINCT?nome ?email
FROM <minhaFonteDados.rdf>
WHERE {

?x foaf:name ?nome

?x foaf:mbox ?email

?x foaf:country ?pais
FILTER regex(?pais, “Brazil”)
}
ORDER BY?nome

Figura 0.2.Exemplo de uma consulta em SPARQL

Além disso, em SPARQL, as varidveis possuem um escopo global, ou seja, uma
vez que aparecem, sdo vdlidas em toda a extensdo da consulta. Ainda na Figura 1.3, a
clausula WHERE é composta por um padrdo com trés triplas: ?x foaf:name ?nome, ?x
foaf:mbox ?email e ?x foaf:country ?pais. As palavras-chave DISTINCT, FILTER e
ORDER BY possuem a seguintes finalidades: DISTINCT indica que somente valores
distintos devem ser retornados; FILTER restringe a solugdoaos valores que obedecem a
expressdo contida no filtro, ORDER BY especifica como classificar a lista de
resultados.

A seguir, serdo explanadas as principais caracteristicas, componentes e a

semantica da referida linguagem. Maiores detalhes podem ser encontrados em
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[Prud’hommeaux and Seaborne 2008] e [Arenas et al. 2009].

Especificacao dos Datasets

Em SPARQL, um dataset DS define o escopo de avaliacdo da consulta, podendo este
envolver informacdes oriundas de um ou mais ontologias. Dessa forma, DS = (G, (g,
G1),..., (8w Gi)), onde:
e G € um grafo default consistindo do merge dos grafos especificados por suas
IRIs'” na clausula FROM;
e O conjunto de pares (IRI, grafo) identifica os grafos nomeados. Para cada um
destes grafos hd uma cldusula FROM NAMED associada.
Os grafos nomeados tem como fungdo permitir que o grafo alvo da consulta seja
modificado localmente, na clausula WHERE, através da utilizagdo da palavra-chave
GRAPH. Tal palavra-chave deve referir-se a estes grafos nomeados e, caso ndo seja

utilizada, o grafo alvo da consulta consiste somente do grafo default.

Padroes de Grafos (GP)

Baseado na descricdo de grafos RDF apresentada anteriormente, SPARQL utiliza o
casamento (matching) de padrdes de grafos para expressar suas consultas. Estes padrdes
de grafos sdo definidos recursivamente, sendo possivel construir padrdes complexos a
partir dos padrdes mais simples, em conjunto com os operadores da dlgebra SPARQL
(AND, UNION, OPT, GRAPH e FILTER).

Definicao 1.3. Padrdo de Grafo (GP). Um Padriao de Grafo SPARQL ¢ definido
recursivamente da seguinte forma [Arenas et al. 2009]:
(1) Um Padrio de Tripla (TP) é um padrio de grafo.
(2) Se P1 e P2 sdo padroes de grafo, entdo as expressoes (P1 AND P2), (P1 OPT P2) e
(P1 UNION P2) sdo padrdes de grafo.
(3) Se P € um padrio de grafo e i ¢ uma IRI ou uma varidvel, entdo (GRAPH i P) é um
padrdo de grafo.
(4) Se P é um padrio de grafo e R € uma expressao de filtro SPARQL, entdo (P FILTER

R) € um padrao de grafo.

Padroes de Triplas (TP)

""Uma IRI [RFC3987] é uma versdo internacionalizada de uma URIL Neste trabalho, URI e IRI serfo utilizadas com o
mesmo significado.
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Correspondem aos padrdes simples na forma de triplas RDF, conforme apresentado na
Defini¢do 1.1. A dnica diferenca entre uma tripla e um padrdo de triplaconsiste no fato
de um padrdo de tripla admitir a existéncia de varidveis em seus componentes. Ou seja,

S, P,O)E(IUBUV)Xx (IUV)x (IUBULUYV).

Padroes de Grafos Basicos (BGP)
E uma sequéncia de padrdes de triplas, possivelmente com expressdes de FILTRO,
combinados através do operador de conjuncdo (AND, representado sintaticamente por

17321

.”). Isto significa que o filtro ndo gera um novo BGP.

Grafos Opcionais (OPT)
Padrdes de grafos bésicos permitem a construcdo de consultas nas quais todo o padrdo
deve estar presente no dataset para que haja uma solucdo. Visando permitir que uma
solugdo seja aceita, emboranem todo o padrdo de grafo seja recuperado, o operador de
OPT foi desenvolvido. Através de sua utilizacdo, se o trecho opcional ndo estiver
presente no dataset, a informacdo referente a tal trecho ndo € retornada, mas isto nio
elimina o restante da solucdo. Sintaticamente, o operador OPT é expresso através da
palavra-chave OPTIONAL, da seguinte forma: {OPTIONAL { GP }}, a qual é,
algebricamente, equivalente a ( ( ) OPTIONAL (GP)).

A combinacdo do operador OPT com restricobes de FILTRO permite a
construcdo de consultas mais sofisticadas, tais como as que expressam negagdo, através

de negagdo por falha [Lloyd 1987; Prud’hommeaux and Seaborne 2008].

Grafos Alternativos (UNION)
Permitem combinar padrdes de grafos de forma que um dos padrdes alternativos possa
se recuperado na fonte de dados. Se mais de uma das alternativas for obtida, entdo todas

as solugdes possiveis sdo retornadas. Padrdes alternativos sdo especificados através do

operador de unido (UNION), da seguinte forma: {{ GP } UNION { GP }}.

Grafos Nomeados (GRAPH)
A definicdo de grafos nomeados foi apresentada na Se¢do 1.2.1. Uma vez que a consulta

possua tais grafos, o operador GRAPH ¢ utilizado para especificar sobre quais dos
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datasets o padrao entre chaves deve ser buscado. Este operador é expresso da seguinte

maneira: GRAPH <Var ou IRI> {GP}.

Filtros

Em SPARQL, os filtros (FILTER) contém restricdes que limitam o resultado da
consulta para os valores nos quais a expressdo contida no filtro é avaliada como
verdadeira. Tais restricdes sdo vélidas para todo o grupo limitado por {}, no qual o filtro
aparece. SPARQL permite que combinacdes booleanas possam ser utilizadas dentro das
expressdes de filtro, bem como fornece um conjunto de operadores (undrios, bindrios e
ternarios) que auxiliam na construgo das restrigdes. A lista completa de combinagdes e

operadores pode ser encontrada em [Prud’hommeaux and Seaborne 2008].

Modificadores de Soluciao

Permitem gerenciar o resultado da consulta, criando uma nova sequéncia que obedece
as restricdes do modificador aplicado. Em SPARQL, os modificadores existentes sdo os
listados a seguir. Alguns destes desempenham papel semelhante em SQL.
e ORDER BY: ordena a solucio de maneira crescente (ASC) ou decrescente
(DESC).
e PROJECTION: reduz a solugdo para o subconjunto de varidveis presentes na
clausula SELECT.
e DISTINCT: elimina duplicatas da solucao.
e REDUCED: permite que qualquer solucdo ndo-tinica seja eliminada. Ao
contrario do DISTINCT, néo necessariamente elimina solu¢des repetidas.
e OFFSET: indica que a solugdo gerada deve ser exibida a partir de um ndmero de
solugdes especificado.

e LIMIT: restringe o nimero de solucdes apresentadas.



Apéndice B

Algoritmo de Unificacao

Entrada: Duas expressOes t; e t,

Saida: O mgu destas expressdes, se elas forem unificaveis.

Caso contrario, retorna Falha.

Unifica(t,t,)

1. | Set;out,éuma constante ou uma variavel Entdao
2. Se t; = t, Entao

3. Retorne {}

4. Senao

5. Se t, for uma variavel Entao
6. Retorne {t,/t;}

7. Sendo

8. Se t, for uma variavel Entao
9. Retorne {t;/t,}

10. Senao

11. Retorne Falha

12. | Senao

13.| Sejat; = @i(tiy, ..., t1n) € t2= @a(tay, .., ton)
14, Se ¢.=@,en =n’Entao

15. D0

16. Parai=1 até n Faca

17. o < Unifica(ty, ty)

18. Se 0 = Falha Entao

19. Retorne Falha

20. Sendo

21. O« Oo

22. Retorne @

23. Senao

24, Retorne Falha

Fim Unifica
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Apéndice D
Trechos Relevantes das Ontologias Utilizadas nos
Testes

Ontologias do Dominio de Vendas

e Sales.owl

owl:Thing
Video | P Product | " RecordlLabel ! Publisher
B director : string B price : float B recCity : string M homepage: string
B genre: string W title : string B rechame: string B pubAddress : string
B pubMame: string

| 0 Music /

| Publication
M rec: Recordlabel M publishedBy : Publisher

B author: string
B cdition @ int
B isbn : string
B type: string

M albumType : string
B artist : string
B releaseDate : date

e Amazon.owl!

%L}\

0 a:Product | a:Studio owl: Nothmg | a:Director
I a:description : string I a:reclabel : string - adirectorName: string
B a:ean: int M a:studioAddress : string :
M a:price: float B a:studicName:: string &
a:Book /v a PCHardware V\‘ \ ) a:Music
M a:author : string . a:cpuManufacturer : string m = producedBy #Studio
B a:bookEdition :int B a:cpuSpeed : float I a:artistName : string
B a:isbn : string I a:cpuType: string B areleaseDt: date
I a:publisher: string M a:displaySize : float
B a:publisherAddress : string B a:hardDiskSize : float

| ) a:0VD
W a:hasDirector: a:Directer
W a:category : string




e Ebay.owl

owl:Thing

| ) eProduct

M e:condition : string
B exdescription : string
B extype: string

owl:Mothing
P 7

) ePerson

B =country : string
I =name : string

e:Seller

M efeedback-score: float
I =registrationDate ! date

#

| | e:Offer

M e:hasProduct : eProduct
B cthasSeller: exSeller

M ecurrency : string

M eprice: float

ﬂe:iﬂe-_:?elfz’:i
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e:Customer
I ebuys : e:Offer

I elevel : string
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Ontologias do Dominio de Educacao

e UnivBench.owl — Classes'®

S — —
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( Software ) ConferencePape §
e — R
S f— —
( Pub =4———— Manual |
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P . —
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e Semiport.owl — Classes™
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Apéndice E
Mapeamentos entre as as Ontologias

Dominio de Vendas
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Ontologia Alvo: Sales.ow/— Ontologia Fonte: Amazon.ow/

Classes da Ontologia Alvo

s:Video(x) < a:DVD(x)

s:Music(x) « a:Music(x)

s:Publication(x) < a:Book(x)

s:Product(x) < a:Book(x); a:DVD(x); a:Music(x)

s:Publisher(fPublisher(y)) + a:publisher(x,y), a:Book(x)
s:RecordLabel(fRLabel(y)) < a:producedBy(x,z), a:recLabel(z,y), a:Music(x)

Propriedades da Ontologia Alvo

s:type(x,k) = a:Book(x), k = “book”;
s:artist(x,y) = a:artistName(x,y), a:Music(x)
s:releaseDate(x,y) < a:releaseDt(x,y), a:Music(x)
s:author(x,y) < a:author(x,y), a:Book(x)
s:edition(x,y) « a:bookEdition(x,y), a:Book(x)
s:isbn(x,y) « a:isbn(x,y), a:Book(x)
s:genre(x,y) « a:category(x,y), a:DVD(x)
s:price(x,y) = a:price(x,y), a:Book(x);
a:price(x,y), a:DVD(x);
a:price(x,y), a:Music
s:title(x,y) < a:description(x,y), a:Book(x);
a:description(x,y), a:DVD(x);
a:description(x,y), a:Music(x);
s:director(x,y) +— a:hasDirector(x,z), a:directorName(z,y), a:DVD(x);
s:pubName(fPublisher(y),y) — a:publisher(x,y), a:Book(x)
s:pubAddress(fPublisher(y),z) — a:publisherAddress(x,z), a:publisher(x,y), a:Book(x)
s:publishedBy(x,fPublisher(y)) + a:publisher(x,y), a:Book(x)
s:recName(fRLabel(y),y) < a:recLabel(z,y), a:Music(x)
s:rec(x,fRLabel(y)) < a:producedBy(x,z), a:recLabel(z,y), a:Music(x)
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Ontologia Alvo: Sales.ow/— Ontologia Fonte: Ebay.ow/

Classes da Ontologia Alvo

s:Music(x) «—e:Product(x), e:type(x,k), k= “music”
s:Publication(x)<e:Product(x), e:type(x,k), k= “book”

s:Product(x) « e:Product(x), e:type(x,k), k= “book”; e:Product(x), e:type(x,k), k= “music”

Propriedades da Ontologia Alvo

s:type(x,y)« e:Product(x), e:type (x,k), k= “book”, y= “book”
s:title(x,y) < e:description(x,y),s:Product(x), e:Product(x), e:type(x,k), k= “book”;

e:description(x,y); e:Product(x), e:type(x,k), k= “music”

Ontologia Alvo: Sales.ow/— Ontologia Fonte: Ebay.ow/

Classes da Ontologia Alvo

e:Product(x) « a:Book(x); a:Music(x)

e:type(x,y)«<a:Book(x), y= “book”; a:Music(x), y="music”

Propriedades da Ontologia Alvo

e:description(x,y) «<—a:description(x,y), a:Book(x); a:description(x,y), a:Music(x)
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Dominio de Educacao

Ontologia Alvo: UnivBench.owl— Ontologia Fonte: Semiport.ow/

Classes da Ontologia Alvo

u:Organization(x) < s:Organization(x); s:Department(x); s:ResearchGroup(x); s:University(x)

u:University(x) « s:University(x)

u:Department(x) « s:Department(x)

u:ResearchGroup(x) + s:ResearchGroup(x)

u:TechnicalReport(x) < s:TechnicalReport(x)

u:Book(x) « s:Book(x)

u:UnofficialPublication(x) < s:UnofficialPublication(x)

u:Manual(x) = s:Manual(x)

u:Article(x) « s:Article(x); s:TechnicalReport(x)

u:Publication(x) « s:Article(x); s:Book(x); s:Manual(x); s:TechnicalReport(x);
s:UnofficialPublication(x)

u:AssistantProfessor(x) « s:AssistantProfessor(x)

u:FullProfessor(x) « s:FullProfessor(x)

u:Professor(x) « s:AssistantProfessor(x); s:FullProfessor(x)

u:Faculty(x) = s:AssistantProfessor(x); s:FullProfessor(x)

u:AdministrativeStaff(x) « s:AdministrativeStaff(x)

u:Worker(x) « s:AssistantProfessor(x); s:FullProfessor(x); s:AdministrativeStaff(x)

u:GraduateStudent(x) < s:GraduateStudent(x)

u:UndergraduateStudent(x) « s:UndergraduateStudent(x)

u:Student(x) = s:Student(x); s:GraduateStudent(x); s:UndergraduateStudent(x)

u:Person(x) « s:AssistantProfessor(x); s:FullProfessor(x); s:AdministrativeStaff(x); s:Student(x);
s:GraduateStudent(x); s:UndergraduateStudent(x)

u:ResearchProject(x) < s:ResearchProject(x)
u:Work(x) < s:ResearchProject(x)

u:Course(fCourse(y)) < course(x,y) s:UndergraduateStudent(x)

Propriedades da Ontologia Alvo

Propriedades de Tipo de Dado:

u:emailAddress(x,y) < s:emailAddress(x,y), u:Person(x) *
u:personName(x,y) < s:name(x,y), u:Person(x) *
u:telephone(x,y) « s:telephone(x,y), u:Person(x) *

u:pubTitle(x,y) < s:pubTitle(x,y), u:Publication(x)*




u:courseName(fCourse(y),y) = s:course(x,y), s:Course(x)

Propriedades de Objeto:
u:takesCourse(x, fCourse(y)) « s:course(x,y) s:UndergraduateStudent(x)
u:affiliateOf(x,y) = s:memberOfOrganization(x,y), u:Person(x)*
u:affiliatedOrganizationOf(x,y) « s:isOf(x,y), s:University(x)
u:member(x,y) « s:isCoordinated(x,y), s:ResearchGroup(x);
s:member(x,y), s:Organization(x);
s:student(x,y), s:University(x)
u:memberOfOrganization(x,y) < s:memberOfOrganization(x,y), u:Person(x);*
s:headOfGroup(x,y), u:Worker(x);*
s:coordinates(x,y), u:Faculty;*
s:studiesAt(x,y), s:Student(x)
u:orgPublication(x,y) « s:publishes(x,y), s:Organization
u:publicationAuthor(x,y) < s:publicationAuthor(x,y), u:Publication(x)*
u:subOrganizationOf(x,y) < s:isOf(x,y), s:Departament(x)
u:worksForOrganization(x,y) = s:coordinates(x,y), u:Faculty;*
s:headOfGroup(x,y), u:Worker(x)*
u:advises(x,y) + s:advises, s:FullProfessor(x)
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* Obs: Os predicados, do corpo das regras, que possuirem o namespace “u:” sao apenas

abreviagdes indicando que no local deles deve ser colocado o corpo da regra para qual

eles apontam. Por exemplo, onde ha wu:Faculty do lado direito,

s:AssistantProfessor(x); s:FullProfessor(x)

considere

Ontologia Alvo: Semiport.owl — Ontologia Fonte: UnivBench.ow!

Classes da Ontologia Alvo

s:Department(x) « u:Department(x)

s:ResearchGroup(x) — u:ResearchGroup(x)

s:University(x) < u:University(x)

s:Organization(x) < u:Department(x); u:ResearchGroup(x); u:University(x)

s:TechnicalReport(x) + u:TechnicalReport(x)

s:Book(x) « u:Book(x)

s:UnofficialPublication(x) < u:UnofficialPublication(x)

s:Manual(x) < u:Manual(x)

s:Article(x) « u:Article(x)

s:Publication(x) < u:Article(x); u:Book(x); u:Manual(x); u:TechnicalReport(x);
u:UnofficialPublication(x)

s:FullProfessor(x) « u:FullProfessor(x)
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s:AssistantProfessor(x) < u:AssistantProfessor(x)

s:Faculty(x) « u:AssistantProfessor(x); u:FullProfessor(x)

s:AdministrativeStaff(x) < u:AdministrativeStaff(x)

s:Worker(x) + u:AssistantProfessor(x); u:FullProfessor(x); u:Administrative Staff(x)

s:UndergraduateStudent(x) « u:UndergraduateStudent(x)

s:GraduateStudent(x) < u:GraduateStudent(x)

s:Student(x) « u:Student(x); u:GraduateStudent(x); u:UndergraduateStudent(x)

s:Person(x) + u:AssistantProfessor(x); u:FullProfessor(x); u:AdministrativeStaff(x);
u:Student(x); u:GraduateStudent(x); u:UndergraduateStudent(x)

s:ResearchProject(x) « u:ResearchProject(x)

s:Project(x) < u:ResearchProject(x)

Propriedades da Ontologia Alvo

Propriedades de Tipo de Dado:

s:emailAddress(x,y) < u:emailAddress(x,y), s:Person(x) *
s:name(x,y) < u:personName(x,y), s:Person(x) *
s:telephone(x,y) « u:telephone(x,y), s:Person(x) *
s:pubTitle(x,y) < u:pubTitle(x,y), s:Publication(x)*

s:course(x,y) « u:takesCourse(x,z), u:courseName(z,y) u:UndergraduateStudent(x)

Propriedades de Objeto:

s:headOfGroup(x,y) « u:headOfOrganization(x,z), s:Worker(x)*

s:memberOfOrganization(x,y) < u:memberOfOrganization(x,y), s:Person(x); *
u:worksForOrganization(x,y), s:Person(x)*

s:member(x,y) = u:member(x,y), s:Organization(x)*

s:publicationAuthor(x,y) = u:publicationAuthor(x,y), s:Publication(x)*

s:publishes(x,y) = u:orgPublication(x,y), s:Organization(x)*

s:carriesOut(x,y) < u:researchProject(x,y), u:ResearchGroup(x)

s:advises(x,y) < u:advises, u:FullProfessor(x)

* Obs: Os predicados, do corpo das regras, que possuirem o namespace “s:” sao
apenas abreviagoes indicando que no local deles deve ser colocado o corpo da regra
para qual eles apontam. Por exemplo, onde ha s:Worker do lado direito, considere
u:AssistantProfessor(x); u:FullProfessor(x); u:AdministrativeStaff(x)
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Q; (Alvo: Sales — Fonte: Amazon)

Linguagem Natural

Retorne todos os Produtos.

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://www.owl-ontologies.com/sales.owl#>

SELECT ?prod
FROM <Sales.owl>
WHERE
{
?prod rdf:type s:Product
}

Reescrita automatica utilizando a SQUOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?prod
FROM <Amazon.owl>
WHERE
{
{?prod rdf:type a:DVD}
UNION
{?prod rdf:type a:Music}
UNION
{?prod rdf:type a:Book}
}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qgas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?prod

FROM <Amazon.owl>

WHERE

{
{?prod rdf:type a:DVD}
UNION
{?prod rdf:type a:Music}
UNION
{?prod rdf:type a:Book}
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Q; (Alvo: Sales — Fonte: Amazon)

Linguagem Natural

Retorne todas as Publicacdes

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://www.owl-ontologies.com/sales.owl#>

SELECT ?pub
FROM <Sales.owl>
WHERE
{
?pub rdf:type s:Publication
}

Reescrita automatica utilizando a SQUOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?pub
FROM <Amazon.owl>
WHERE
{
?pub rdf:type a:Book
}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qgas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?pub
FROM <Amazon.owl>
WHERE
{
?pub rdf:type a:Book
}

Qs (Alvo: Sales — Fonte: Amazon)

Linguagem Natural

Retorne todos os Livros

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://www.owl-ontologies.com/sales.owl#>

SELECT ?book

FROM <Sales.owl>

WHERE

{
?book rdf:type s:Publication
?book s:type 2y
FILTER(?y = 'book')

}

Reescrita automatica utilizando a SQUOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>
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SELECT ?book
FROM <Amazon.owl>
WHERE
{
?book rdf:type a:Book
}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qgas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?book

FROM <Amazon.owl>

WHERE

{
?book rdf:type a:Book
?book rdf:type a:Book
FILTER (?y = 'book'")
FILTER (?y= 'book')

Q, (Alvo: Sales — Fonte: Amazon)

Linguagem Natural

Retorne todos os Produtos que nao sejam Livros

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX s: <http://www.owl-ontologies.com/sales.owl#>

SELECT ?prod
FROM <Sales.owl>
WHERE {
?prod rdf:type s:Product
OPTIONAL {
?y rdf:type s:Publication
?y s:type ?k
FILTER ((?prod = ?y)&&(?k = 'book'))
}
FILTER (!BOUND(?y))
}

Reescrita automatica utilizando a SQuOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?prod
FROM <Amazon.owl>
WHERE {
{
{?prod rdf:type a:DVD}
UNION
{?prod rdf:type a:Music}
UNION
{?prod rdf:type a:Book}
}
OPTIONAL {
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?y rdf:type a:Book
FILTER ((?prod = ?y))
}
FILTER (!BOUND(?y))
}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qgpas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?prod
FROM <Amazon.owl>
WHERE {
{
{?prod rdf:type a:DVD}
UNION
{?prod rdf:type a:Music}
UNION
{?prod rdf:type a:Book}
}
OPTIONAL {
?y rdf:type a:Book
?y rdf:type a:Book
FILTER ((?prod = ?y)&&(?k = 'book'))
FILTER (?k= 'book')
}
FILTER (!BOUND(?y))

Qs (Alvo: Sales — Fonte: Amazon)

Linguagem Natural

Retorne todas as Editoras (Opg¢ao escolhida: SELECT e CONSTRUCT na reescrita)

SPARQL

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://www.owl-ontologies.com/sales.owl#>

SELECT ?edit
FROM <Sales.owl>
WHERE
{
?edit rdf:type s:Publisher
}

Reescrita automatica utilizando a SQuUOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?edit
FROM <Amazon.owl>
WHERE {
?_x5 a:publisher ?7_y5
?_x5 rdf:type a:Book
LET (?edit := IRI(fn:concat(a:,?_y5)))

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
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PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>
PREFIX s: <http://www.owl-ontologies.com/sales.owl#>

CONSTRUCT {?edit rdf:type s:Publisher}
FROM <Sales.owl>
FROM <Amazon.owl>
WHERE {

?_x5 a:publisher ?7_y5

?_x5 rdf:type a:Book

LET (?edit := IRI(fn:concat(a:,?_y5)))
}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qpas)

———————————————————————— Ndo Reescreve————————————————————

Qg (Alvo: Sales — Fonte: Amazon)

Linguagem Natural

Retorne o isbn, o titulo e o autor de todos os livros que custam mais de 30 reais.
Opcionalmente, retorne 0 nome e o endere¢co da editora, caso estes estejam informados.

Ordene os resultados pelo titulo.

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://www.owl-ontologies.com/sales.owl#>

SELECT ?isbn ?tit ?ned ?eed ?aut
FROM <Sales.owl>
WHERE
{
?1 s:isbn ?isbn
?1 s:title 72tit
OPTIONAL
{
?1 s:publishedBy ve
?e s:pubName ?ned
?e s:pubAddress ?eed
}
?1 s:author 2aut
?1 s:type 2y
?1 s:price ?p
FILTER((?y = 'book') && (?p > 30))
}
ORDER BY (?tit)

Reescrita automatica utilizando a SQuOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?isbn ?tit ?ned ?eed ?aut
FROM <Amazon.owl>
WHERE
{
?1 a:isbn ?isbn
?1 a:description ?tit
?1 rdf:type a:Book
?1 a:author 2aut
?1 a:price ?p
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OPTIONAL
{
?1 a:publisher ?ned
?1 rdf:type a:Book
?1 a:publisherAddress ?eed
}
FILTER(?p > 30)
}
ORDER BY (?tit)

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qgas)

Nao Reescreve

Q; (Alvo: Sales — Fonte: Amazon)

Linguagem Natural

Retorne todas as Musicas ou todos os Videos, juntamente com os titulos destes.

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX s: <http://www.owl-ontologies.com/sales.owl#>

SELECT ?prod ?tit
FROM <Sales.owl>
WHERE
{
{
{?prod rdf:type s:Music}
UNION
{?prod rdf:type s:Video}
}

{?prod s:title ?tit}
}

Reescrita automatica utilizando a SQuOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?prod ?tit

FROM <Amazon.owl>

WHERE

{
{?prod rdf:type a:Music . ?prod a:description ?tit}
UNION
{?prod rdf:type a:DVD . ?prod a:description ?tit}

}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qpas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?prod ?tit
FROM <Amazon.owl>
WHERE
{
{
{?prod rdf:type a:Music}
UNION
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{?prod rdf:type a:DVD}
}
{

{?prod a:description ?tit . ?prod rdf:type a:Book}
UNION

{?prod a:description ?tit . ?prod rdf:type a:DVD}
UNION

{?prod a:description ?tit . ?prod rdf:type a:Music}
}

Qg (Alvo: Sales — Fonte: Amazon)

Linguagem Natural

Retorne o titulo de todos os Videos, juntamente com o nome do diretor. Se o género estiver

informado, retorne-o também.

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://www.owl-ontologies.com/sales.owl#>

SELECT ?tit ?dir ?gen
FROM <Sales.owl>
WHERE
{
?vid s:title ?tit
?vid s:director ?2dir
?vid rdf:type s:Video
OPTIONAL{?vid s:genre ?gen}
}

Reescrita automatica utilizando a SQUOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?tit ?dir ?gen
FROM <Amazon.owl>
WHERE
{
?vid rdf:type a:DVD
?vid a:description ?tit
?vid a:hasDirector ?_z16
?_z16 a:directorName ?dir
OPTIONAL {?vid a:category ?gen . ?vid rdf:type a:DVD}
}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qgas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?tit ?dir ?gen
FROM <Amazon.owl>
WHERE
{
{
{?vid a:description ?tit . ?vid rdf:type a:Book}
UNION
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{?vid a:description ?tit . ?vid rdf:type a:DVD}
UNION
{?vid a:description ?tit . ?vid rdf:type a:Music}

}

?vid a:hasDirector ?_z16

? 716 a:directorName ?dir

?vid rdf:type a:DVD

?vid rdf:type a:DVD

OPTIONAL {?vid a:category ?gen . ?vid rdf:type a:DVD}

Qg (Alvo: Sales — Fonte: Amazon)

Linguagem Natural

Retorne o titulo de todas as Musicas, com seus respectivos intérpretes.

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://www.owl-ontologies.com/sales.owl#>

SELECT ?tit ?nin
FROM <Sales.owl>
WHERE
{
?mus s:title ?tit
?mus s:artist ?nin

}

Reescrita automatica utilizando a SQuOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?tit ?nin

FROM <Amazon.owl>

WHERE

{
?mus a:description ?tit
?mus rdf:type a:Music
?mus a:artistName ?nin

}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qpas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?tit ?nin
FROM <Amazon.owl>

WHERE

{
{
{?mus a:description ?tit . ?mus rdf:type a:Book}
UNION
{?mus a:description ?tit . ?mus rdf:type a:DVD}
UNION

{?mus a:description ?tit . ?mus rdf:type a:Music}
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?mus a:artistName ?nin
?mus rdf:type a:Music

Qo (Alvo: Sales — Fonte: Amazon)

Linguagem Natural

Retorne todas as Gravadoras para as quais Caetano Veloso gravou alguma Musica.
(Opcgao escolhida: SELECT e CONSTRUCT na reescrita)

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://www.owl-ontologies.com/sales.owl#>

SELECT ?grv
FROM <Sales.owl>
WHERE
{
?grv rdf:type s:RecordLabel
?mus s:rec ?grv
?mus s:artist ?y
FILTER(?y = 'Caetano Veloso')
}

Reescrita automatica utilizando a SQUOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?grv
FROM <Amazon.owl>
WHERE
{
?mus a:producedBy ?_z6
?_76 a:recLabel ?_yb6
?mus rdf:type a:Music
?mus a:artistName ?y
FILTER(?y = 'Caetano Veloso')
LET (?grv := IRI(fn:concat(a:,?_y6)))

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>
PREFIX s: <http://www.owl-ontologies.com/sales.owl#>

CONSTRUCT {?grv rdf:type s:RecordLabel . ?mus s:rec ?fRLabel}
FROM <Sales.owl>
FROM <Amazon.owl>
WHERE
{

?mus a:producedBy ?_z6

?_76 a:recLabel ?_yb6

?mus rdf:type a:Music

?mus a:artistName ?y

FILTER(?y = 'Caetano Veloso')

LET (?grv := IRI(fn:concat(a:,?_y6)))
}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qpas)
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Q1 (Alvo: Sales — Fonte: Ebay)

Linguagem Natural

Retorne todas as Mdsicas.

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://www.owl-ontologies.com/sales.owl#>

SELECT ?mus
FROM <Sales.owl>
WHERE
{
?mus rdf:type s:Music

}

Reescrita automatica utilizando a SQUOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX e: <http://www.owl-ontologies.com/Ebay#>

SELECT ?mus

FROM <Ebay.owl>

WHERE

{
?mus rdf:type e:Product
?mus e:type ?_k1
FILTER(?_k1 = 'music')

}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qpas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX e: <http://www.owl-ontologies.com/Ebay#>

SELECT ?mus

FROM <Ebay.owl>

WHERE

{
?mus rdf:type e:Product
?mus e:type ?_k1
FILTER(?_k1 = 'music')

Q2 (Alvo: Ebay — Fonte: Amazon)

Linguagem Natural

Retorne todos os Livros.

SPARQL

PREFIX e: <http://www.owl-ontologies.com/Ebay#>

SELECT ?prod
FROM <Ebay.owl>
WHERE
{
?prod e:type ?y
FILTER(?y = 'book")
}

Reescrita automatica utilizando a SQuOL (Qsqu)
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PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?prod
FROM <Amazon.owl>
WHERE
{
?prod rdf:type a:Book

}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qgas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?prod
FROM <Amazon.owl>
WHERE
{
{
?prod rdf:type a:Book
FILTER(?y = 'book"')
}
UNION
{
?prod rdf:type a:Music
FILTER(?y = 'music')
}
FILTER(?y = 'book"'")

Qi3 (Alvo: Ebay — Fonte: Amazon)

Linguagem Natural

Retorne a descricao de todas as Mdusicas.

SPARQL

PREFIX e: <http://www.owl-ontologies.com/Ebay#>

SELECT ?dsc

FROM <Ebay.owl>

WHERE

{
?prod e:description ?dsc
?prod e:type 2y
FILTER(?y = 'music')

}

Reescrita automatica utilizando a SQUOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT 2dsc

FROM <Amazon.owl>

WHERE

{
?prod a:description ?dsc
?prod rdf:type a:Music
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Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qgas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX a: <http://www.owl-ontologies.com/Amazon.owl#>

SELECT ?dsc
FROM <Amazon.owl>
WHERE
{
{
{?prod a:description ?dsc . ?prod rdf:type a:Book}

UNION

{?prod a:description ?dsc . ?prod rdf:type a:Music}
}

{

{?prod rdf:type a:Book FILTER(?y = 'book')}

UNION

{?prod rdf:type a:Music FILTER(?y = 'music')}

}
FILTER(?y = 'music')
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Qq4 (Alvo: Semiport— Fonte: UnivBench)

Linguagem Natural

Retorne o nome e todos que fazem algum curso, juntamente com o0 nome do curso

SPARQL

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>

SELECT ?n ?cn
FROM <Semiport.owl>
WHERE
{
?p S:name ?n
?p s:course ?cn

}

Reescrita automatica utilizando a SQUOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT 7?p ?cn
FROM <UnivBench.owl>

WHERE

{
?p u:personName ?n . ?p rdf:type u:UndergraduateStudent
?p u:takesCourse ?_z6 . ?z6 u:courseName ?cn

}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qpas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT ?p ?cn
FROM <UnivBench.owl>

WHERE
{
{
{?p u:personName ?n . ?p rdf:type u:AssistantProfessor}
UNION
{?p u:personName ?n . ?p rdf:type u:FullProfessor}
UNION
{?p u:personName ?n . ?p rdf:type u:AdministrativeStaff}
UNION
{?p u:personName ?n . ?p rdf:type u:Student}
UNION
{?p u:personName ?n . ?p rdf:type u:GraduateStudent}
UNION

{?p u:personName ?n . ?p rdf:type u:UndergraduateStudent}

?p u:takesCourse ?_z6 . ?z6 u:courseName ?cn
?p rdf:type u:UndergraduateStudent
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Q;5 (Alvo: Semiport — Fonte: UnivBench)

Linguagem Natural

Retorne todos os lideres de algum grupo de pesquisa

SPARQL

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>
SELECT ?p

FROM <Semiport.owl>

WHERE

{
?p s:headOfGroup ?g

}

Reescrita automatica utilizando a SQUOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT ?p ?cn
FROM <UnivBench.owl>
WHERE
{
{?p u:headOfOrganization ?g . ?p rdf:type u:AssistantProfessor}
UNION
{?p u:headOfOrganization ?g . ?p rdf:type u:FullProfessor}
UNION
{?p u:headOfOrganization ?g . ?p rdf:type u:AdministrativeStaff}

}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qgas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT ?p 7?cn
FROM <UnivBench.owl>
WHERE
{
{?p u:headOfOrganization ?g . ?p rdf:type u:AssistantProfessor}
UNION
{?p u:headOfOrganization ?g . ?p rdf:type u:FullProfessor}
UNION
{?p u:headOfOrganization ?g . ?p rdf:type u:AdministrativeStaff}

Q6 (Alvo: Semiport— Fonte: UnivBench)

Linguagem Natural

Retorne todas as organizagbes que possuem algum membro

SPARQL

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>
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SELECT Z?org

FROM <Semiport.owl>

WHERE {
?org rdf:type s:0rganization
?0rg s:member °?p
FILTER (BOUND (?p))

}

Reescrita automatica utilizando a SQuOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT ?org
FROM <UnivBench.owl>

WHERE

{
{?0org rdf:type u:Department . ?0rg u:member ?p}
UNION
{?org rdf:type u:ResearchGroup . ?org u:member ?p}
UNION
{?0org rdf:type u:University . ?org u:member ?p}

FILTER (BOUND(?p))
}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qpas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT Z?org
FROM <UnivBench.owl>
WHERE {
{
{?org rdf:type
UNION
{?o0rg rdf:type u:ResearchGroup}
UNION
{?0org rdf:type u:University}

:Department}

[

{?0rg u:member ?p . ?o0org rdf:type u:Department}
UNION

{?0org u:member ?p . ?org rdf:type u:ResearchGroup}
UNION

{?0rg u:member ?p . ?org rdf:type u:University}

}
FILTER (BOUND(?p))

Q7 (Alvo: Semiport — Fonte: UnivBench)

Linguagem Natural

Retorne todas as organizagdes envolvidas em projetos

SPARQL

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>
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SELECT Z?org

FROM <Semiport.owl>

WHERE {
?2org rdf:type s:0rganization
?70rg s:carriesOut ?proj
FILTER (BOUND (?proj))

}

Reescrita automatica utilizando a SQuUOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT Z?org

FROM <UnivBench.owl>

WHERE {
?org rdf:type u:ResearchGroup.
?0rg u:researchProject ?proj
FILTER (BOUND (?proj))

}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qpas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT Z?org
FROM <UnivBench.owl>
WHERE {
{
{?0rg rdf:type u:Department}
UNION
{?0rg rdf:type u:ResearchGroup}
UNION
{?org rdf:type u:University}

?0rg u:researchProject ?proj
?org rdf:type u:ResearchGroup
}
FILTER (BOUND(?proj))

Qi (Alvo: Semiport — Fonte: UnivBench)

Linguagem Natural

Retorne o nome de todos os cursos

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>

SELECT 7?nCourse
FROM <Semiport.owl>
WHERE {

?stu s:course ?nCourse

}

Reescrita automatica utilizando a SQuOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
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PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT ?nCourse
FROM <UnivBench.owl>
WHERE {
?stu u:takesCourse 7?7_z26
?_726 u:courseName ?nCourse
?stu rdf:type u:UndergraduateStudent
}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qgas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT ?nCourse
FROM <UnivBench.owl>
WHERE {
?stu  u:takesCourse 7?7_z26
?_726 u:courseName ?nCourse
?stu rdf:type u:UndergraduateStudent

Q1o (Alvo: UnivBench — Fonte: Semiport)

Linguagem Natural

Retorne os autores da publicagao cujo titulo € “Linking Data to Ontologies”

SPARQL

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT ?2aut
FROM <UnivBench.owl>
WHERE {
?pub u:publicationAuthor ?2aut
?pub u:pubTitle ?tit
FILTER(?tit = 'Linking Data to Ontologies')
}

Reescrita automatica utilizando a SQUOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>

SELECT ?aut

FROM <Semiport.owl>
WHERE

{

{?pub s:publicationAuthor ?aut . ?pub rdf:type s:Article

?pub s:pubTitle ?tit}
UNION

{?pub s:publicationAuthor ?aut . ?pub rdf:type s:Book

?pub s:pubTitle ?tit}
UNION

{?pub s:publicationAuthor 7aut . ?pub rdf:type s:Manual

?pub s:pubTitle ?tit}
UNION

{?pub s:publicationAuthor ?aut . ?pub rdf:type s:TechnicalReport

?pub s:pubTitle ?tit}
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UNION
{?pub s:publicationAuthor ?aut . ?pub rdf:type
s:UnofficialPublication
?pub s:pubTitle ?tit}
FILTER(?tit = 'Linking Data to Ontologies')
}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qpas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>

SELECT ?2aut
FROM <Semiport.owl>
WHERE {
{
{?pub s:publicationAuthor ?aut . ?pub rdf:type s:Article}
UNION
{?pub s:publicationAuthor ?aut . ?pub rdf:type s:Book}
UNION
{?pub s:publicationAuthor ?aut . ?pub rdf:type s:Manual}
UNION
{?pub s:publicationAuthor ?aut . ?pub rdf:type s:TechnicalReport}
UNION
{?pub s:publicationAuthor ?2aut . ?pub rdf:type
s:UnofficialPublication}
}
{
{?pub s:pubTitle ?tit . ?pub rdf:type s:Article}
UNION
{?pub s:pubTitle ?tit . ?pub rdf:type s:Book}
UNION
{?pub s:pubTitle ?tit . ?pub rdf:type s:Manual}
UNION
{?pub s:pubTitle ?tit . ?pub rdf:type s:TechnicalReport}
UNION
{?pub s:pubTitle ?tit . ?pub rdf:type s:UnofficialPublication}

}
FILTER(?tit = 'Linking Data to Ontologies"')

Qg (Alvo: UnivBench — Fonte: Semiport)

Linguagem Natural

Retorne o nome de todos os cursos. Ordene pelo nome.

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT ?cName
FROM <UnivBench.owl>
WHERE {

?c u:courseName ?cName
}ORDER BY ?cName

Reescrita automatica utilizando a SQuOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>
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SELECT ?cName
FROM <Semiport.owl>
WHERE
{
?_x28 s:course ?cName . ?_x28 rdf:type s:UndergraduateStudent
} ORDER BY ?cName

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qpas)

Nao Reescreve

Q1 (Alvo: UnivBench — Fonte: Semiport)

Linguagem Natural

Retorne o nome de todos que fazem algum curso, juntamente com o curso (SELECT e

CONSTRUCT)

SPARQL

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT ?n ?course
FROM <UnivBench.owl>
WHERE {

?p u:personName ?n

?p u:takesCourse ?course

}

Reescrita automatica utilizando a SQuOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>

SELECT ?n ?course
FROM <Semiport.owl>

WHERE

{
?p s:name ?n . ?p rdf:type s:UndergraduateStudent . ?p s:course ?_y29
LET (?course := IRI(fn:concat(s:,?_y29)))

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>

PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>
CONSTRUCT {?p u:personName ?n . ?p u:takesCourse ?course}

FROM <Semiport.owl>
FROM <UnivBench.owl>

WHERE

{
?p s:name ?n . ?p rdf:type s:UndergraduateStudent . ?p s:course ?_y29
LET (course := IRI(fn:concat(s:,?_y29)))

}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qgas)

Nao Reescreve
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Q,, (Alvo: UnivBench — Fonte: Semiport)

Linguagem Natural

Retorne todas as organizagdes que sao suborganizagdes de outras.

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT 2orgl

FROM <UnivBench.owl>

WHERE

{ ?orgl u:subOrganizationOf ?org2 }

Reescrita automatica utilizando a SQuOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>

SELECT distinct ?orgl

FROM <Semiport.owl>

WHERE

{?0rgl s:1s0f ?0org2 . ?orgl rdf:type s:Department}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qpas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>

SELECT distinct ?2orgl

FROM <Semiport.owl>

WHERE

{?0rgl s:1s0f ?0org2 . ?orgl rdf:type s:Department}

Q3 (Alvo: UnivBench — Fonte: Semiport)

Linguagem Natural

Retorne todas as organizagdes que nao sao suborganizagbes de outras.

SPARQL

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT 2orgl
FROM <UnivBench.owl>
WHERE
{ ?orgl rdf:type u:0Organization
OPTIONAL
{
?orgSub u:subOrganizationOf ?org2
FILTER (?0orgl = ?orgSub)
}
FILTER (!BOUND (?0orgSub))
}

Reescrita automatica utilizando a SQUOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>
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SELECT 2orgl
FROM <Semiport.owl>
WHERE

{{
{?0rgl rdf:type s:0rganization}

UNION

{?0rgl rdf:type s:Department}
UNION

{?0rgl rdf:type s:ResearchGroup}
UNION

{?0rgl rdf:type s:University}
éPTIONAL
{?orgSub s:1s0f ?0org2 . ?orgSub rdf:type s:Departament
FILTER(?orgl = ?2orgSub)
;ILTER(!BOUND(?orgSub))

}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qpas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>

SELECT 2orgl

FROM <Semiport.owl>
WHERE

{

{?0rgl rdf:type s:0rganization}
UNION
{?0rgl rdf:type s:Department}
UNION
{?0orgl rdf:type s:ResearchGroup}
UNION
{?0orgl rdf:type s:University}
}
OPTIONAL
{
?orgSub s:1is0f ?org2 . ?orgSub rdf:type s:Departament
FILTER (?orgl = ?orgSub)
}
FILTER (!BOUND (?orgSub))

}

Q4 (Alvo: UnivBench — Fonte: Semiport)

Linguagem Natural

Retorne todos o0s professores assistentes que orientam alunos de pés-graduacao.

Opcionalmente, retorne email deste professores.

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT ?prof ?email
FROM <UnivBench.owl>
WHERE
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?prof rdf:type u:AssistantProfessor

?prof u:advices ?stu

OPTIONAL{ 7?prof u:emailAddress ?email}
}

Reescrita automatica utilizando a SQuOL (Qsqu)

O algoritmo detectara que a consulta retornara vazio — ndo prossegue a reescrita

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qgas)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>

SELECT ?prof ?email
FROM <Semiport.owl>
WHERE
{
{?prof rdf:type s:AssistantProfessor}
{?prof s:advises ?stu . ?prof rdf:type s:FullProfessor}
OPTIONAL
{

{?prof s:emailAddress ?email . ?prof rdf:type
s:AssistantProfessor}

UNION

{?prof s:emailAddress ?email . ?prof rdf:type s:FullProfessor}

UNION

{?prof s:emailAddress ?email . ?prof rdf:type
s:AdministrativeStaff}

UNION

{?prof s:emailAddress ?email . ?prof rdf:type s:Student}

UNION

{?prof s:emailAddress ?email . ?prof rdf:type s:GraduateStudent}
UNION

{?prof s:emailAddress ?email . ?prof rdf:type
s:UndergraduateStudent}
}

Q5 (Alvo: UnivBench — Fonte: Semiport)

Linguagem Natural

Retorne todos os professores. Opcionalmente, retorne o email dos professores assistentes que

orientam alunos de pos-graduagao.

SPARQL
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>

SELECT ?prof ?email

FROM <UnivBench.owl>

WHERE

{
?prof rdf:type u:Faculty
OPTIONAL
{

?prof u:emailAddress ?email
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?prof rdf:type u:AssistantProfessor
?prof u:advices ?stu
}

}

Reescrita automatica utilizando a SQUOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>

SELECT ?prof

FROM <Semiport.owl>

WHERE

{
{?prof rdf:type s:AssistantProfessor}
UNION
{?prof rdf:type s:FullProfessor}

}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qp,s)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>

SELECT ?prof
FROM <Semiport.owl>
WHERE
{
{ {?prof rdf:type s:AssistantProfessor}
UNION
{?prof rdf:type s:FullProfessor}}
OPTIONAL
{
{
{?prof s:emailAddress ?email . ?prof rdf:type
s:AssistantProfessor}
UNION
{?prof s:emailAddress ?email . ?prof rdf:type s:FullProfessor}
UNION
{?prof s:emailAddress ?email . ?prof rdf:type
s:AdministrativeStaff}
UNION
{?prof s:emailAddress ?email . ?prof rdf:type s:Student}
UNION

{?prof s:emailAddress ?email . ?prof rdf:type s:GraduateStudent}

UNION
{?prof s:emailAddress ?email . ?prof rdf:type
s:UndergraduateStudent}
}

{?prof rdf:type s:AssistantProfessor}

{?prof s:advises ?stu . ?prof rdf:type s:FullProfessor}

Q6 (Alvo: UnivBench — Fonte: Semiport)

Linguagem Natural

Retorne todos os estudantes do curso cujo nome € Computagdo ou todos os professores

SPARQL

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
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PREFIX u: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/univ-bench.owl#>
SELECT ?p

FROM <UnivBench.owl>

WHERE

{
{?p rdf:type u:Student
?p u:takesCourse <?c
?c u:courseName "Computacao"}
UNION
{?p rdf:type u:Faculty}
}

Reescrita automatica utilizando a SQuOL (Qsqu)

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#>
PREFIX s: <http://swrc.ontoware.org/ontology/portal#>

SELECT distinct ?p
FROM <Semiport.owl>
WHERE

{

{

?p rdf:type s:UndergraduateStudent . ?p s:course "Computacao"

}
UNION

{
{?p rdf:type s:AssistantProfessor}
UNION
{?p rdf:type s:FullProfessor }

}

}

Consulta reescrita oriunda de um processo basico (Qpas)




