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2
Fundamentos

Este capitulo prové o conhecimento fundamental sobre os dois pilares
sobre 0s quais esta tese foi desenvolvida: transacdo e Web semantica. As
secdes seguintes apresentam os fundamentos necessarios para o entendimento

consistente dos capitulos posteriores.

2.1.
Gerenciamento de Transacdes

Controle de concorréncia é atividade de coordenar as acGes de processos
que operam em paralelo, acessam dados compartilhados, e, portanto,
potencialmente interferem uns nos outros. Recuperagéo € a atividade de garantir
que falhas (de software ou hardware) ndo corrompam dados persistidos
[Bernstein et al., 1987].

Informalmente, uma transacdo é uma execucdo de um programa que
acessa um banco de dados compartilhado. O objetivo das atividades de controle
de concorréncia e recuperacdo € garantir que transacdes executem

atomicamente [Bernstein et al., 1987], significando que:

1. cada transacdo acesse dados compartilhados sem interferir umas
nas outras, e

2. se uma transagao terminar normalmente, entdo todos 0S seus
efeitos se tornam permanentes; caso contrario ela hdo tem nenhum

efeito.

[Gray, 1981] foi um dos primeiros a descrever que as propriedades
Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade (ACID) precisam ser
satisfeitas para se ter o correto processamento de transacfes simultaneas. Estas

propriedades garantem:
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Atomicidade

gue transac¢des completem como um todo ou, caso contrario, nada
seja realizado. Se uma transacdo atualizar algum dado e néo
conseguir terminar com sucesso, as modificacdes intermediarias
tém que ser revertidas. E o chamado comportamento "tudo ou

nada".

Consisténcia

que transagdes levem o conteudo do banco de dados de um estado
consistente para outro também consistente. Apenas estados
consistentes, que contém dados validos, de acordo com regras ou

invariantes de consisténcia, serao escritos no banco de dados.

Isolamento

gue transacdes simultdneas operem em um ambiente isolado. Isto
significa que mudangas intermediarias realizadas por uma
transacdo em execuc¢do ndo sao visiveis para outras transacoes.
Na préatica, o objetivo é garantir que o efeito da execucdo de um
conjunto de transacfes simultaneas seja 0 mesmo de executar uma
transagbes por vez, uma apés a outra. Este comportamento é
chamado escalonamento serializavel e usualmente é implementado

por bloqueio (locking, em inglés).

Durabilidade
gue mudancas produzidas por uma transacdo finalizada com

sucesso sejam duraveis e ndo possam ser revertidas.

Caso o acrbnimo ACID néo seja respeitado, transacdes executando em

paralelo podem criar resultados incorretos que podem trazer consequéncias

severas. A se¢do seguinte descreve o0s quatro problemas que comumente

ocorrem, caso o controle de concorréncia seja falho ou inexistente.

2.1.1.

Problemas Comuns de Concorréncia

A ineficiéncia ou falta de controle de concorréncia pode ocasionar quatro

problemas comuns. Sdo eles:
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Lost updates

Ocorrem quando duas ou mais transacdes selecionam 0 mesmo
objeto e entdo atualizam o objeto com base no estado original
selecionado. Cada transacdo ndo sabe da ocorréncia das outras
transacdes. A Ultima atualizacdo sobrescreve as atualizacdes
realizadas pelas outras transacfes, o que resulta em perda de

dados.

TIME | Ty Ty

tl TI _begin

t2 Tz_br':;fn

t3 read( flightseat)

td read( flight seat)

th checkl f Free( flightseat)

t6 checkl fFree( flightseat)
t7 flightseat =" Mr.Smith”)

t8 write( flightseat)

t0 flightseat =" Mrs Mayr”)
t10 write( flightseat)

t11 T commit

t12 Tz_;-‘..m.ii,l

IniTIAL: flightseat =7 free”, REsuLT: flightseat =" Mrs.Mayr”

Figura 1 - Lost Update: Mr. Smith sem assento [Stroka, 2009]

A Figura 1 demonstra este problema na reserva de um assento em
um avido. As transacoes T, e T, tentam, a0 mesmo tempo, reservar
0 mesmo assento no avido. A Ultima transagcdo T, sobrescreve as
mudancgas de T;, no instante t10. Mrs. Mayr obtém o assento ao
invés de Mr. Smith, que teria obtido o assento se um bloqueio de

escrita estivesse sido estabelecido por T;, que comegou primeiro.

Dirty reads (Uncommitted Dependency)

Ocorrem quando uma segunda transacao seleciona um objeto que
estd sendo atualizado por outra transacdo. A segunda transacdo
estd lendo dados ainda ndo confirmados (uncommitted), que
podem ser modificados pela transacdo que estad atualizando o

objeto.
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TIME T, To

tl TI begin
t2 read| money)

td money = money + 400
td write(money )

th
th T be gin

t7 read( hotel)

t8 read(money)

to T’y _roltback

t10 money = money — GO0
t11 hotel = hotel 4 600
t12 write(money)

t13 write{ hotel )

t14 T _commit

INITIAL: money = 300, RESULT: money = 100

Figura 2 - Dirty Read: Erro no saldo da conta bancaria [Stroka, 2009]

Na Figura 2, um viajante, inicialmente com 300 em sua conta
bancaria, deseja fazer uma reserva em um hotel. Por algum motivo,
a transferéncia executada por T, precisa ser desfeita, pois o valor
estava errado. Antes de a transferéncia ser desfeita (rolled back) no
instante t9, T, inicia 0 pagamento da reserva do hotel, movendo o
valor 600 da conta do viajante para a conta do hotel. O problema é
gue T, |Ié o valor da conta do viajante antes de T; desfazer suas
atualizagbes. O valor final da conta do viajante sera 100 quando
deveria ser -300, ou seja, 0 \Vviagjante ganhou dinheiro

indevidamente.

Non-repeatable reads (Inconsistent Analysis)

Ocorrem gquando uma segunda transacdo acessa 0 mesmo objeto
mais de uma vez e |é dados diferentes a cada vez. Este problema é
similar ao problema de dirty reads, no entanto, aqui os dados lidos
pela segunda transacdo ja foram confirmados (committed) pela

transacao que fez a atualizacao.
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TIME | Ty To

t1 T2 _begin

t2 T3 begin

t3 sum =0

td read(hotel )

t5 read( hotel)

th sum = sum + hotel
t7 hotel = hotel L 50

t8 flight = read| flight)
t0 write( hotel )

t10 sum = sum + flight
t11 read( fee)

t12 fee = fee 4+ 5

t13 write( fee)

t14 T _commit

t15 read| fee)

t16 sum = sum + fee
t17 T>_commit

IniTiAL: hotel = 600, flight = 150, fee = 60,
REsvuLT: sum = 815

Figura 3 - Non-repeatable read: Valor total incorreto [Stroka, 2009]

A Figura 3 ilustra este problema, onde uma transacdo calcula o
valor total a ser gasto em uma viagem. Neste meio tempo, uma
segunda transacdo atualiza o custos do hotel (instante t9) e das
taxas (instante t13). O resultado final sera 815, quando deveria ser
810 se T, terminasse antes de T, comecar ou 865 se T, terminasse
antes de T, comecar, ou seja, se ndo houvesse interferéncia de

uma na outra.

Phantoms reads

Ocorrem quando um objeto que pertence a uma colecao lida por
uma transagao é removido ou inserido por uma segunda transacao.
A primeira leitura da cole¢cdo mostra um objeto que deixa de existir
nas leituras subsequentes da mesma colecdo, como resultado de
uma remoc¢ao por uma transacdo diferente. Similarmente, como
resultado de uma inser¢do por uma transacao diferente, as leituras
subsequentes da mesma colecdo, passam a mostrar um objeto que

nao existia na leitura original.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721352/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721352/CA

30 Capitulo 2. Fundamentos

TivE T, Ty
t1 Tl_br'_ruli
t2 count( hatels) where location = Kiel
t3 T]_.';r'_rpli
t4 insert(newhotel) where location = Kiel
£ T_J_r.-r):um!r'.‘
t6 count( hatels) where location = Kiel
t7 TI_:-r»lirlir'.‘
INtTIAL: hotels =0, RESULT: hotels =1

Figura 4 - Phantom reads: Mesma consulta, dois resultados [Stroka, 2009]

Na Figura 4, a quantidade de hotéis localizados em Kiel é
consultada por T;. Em seguida, no instante t4, T, insere um novo
hotel também localizado em Kiel. No instante t6, T, executa a
mesma consulta e, para sua surpresa, se a primeira consulta
retornou O (zero), a segunda retornou 1, sem que T, tenha inserido

nada. Diz-se que surgiu um registro fantasma (phantom).

2.1.2.
Blogueio

Como descrito anteriormente, uma das quatro propriedades basicas de
transacdes é Isolamento ou Controle de Concorréncia. Tecnhicamente, isto
significa que a execuc¢ao simultanea das transacdes deve ter o mesmo efeito de
uma execucado serial, uma apds a outra, sem sobreposicdo. Estas execucdes
sdo chamadas de escalonamento serializaveis, significando "ter o mesmo efeito
de uma execucdo serial". O mecanismo mais popular usado para se obter
escalonamentos serializaveis é bloqueio [Bernstein e Newcomer, 2009].

Basicamente ha duas abordagens de bloqueio, a saber: pessimista e

otimista. As duas secdes seguintes explicam cada um delas.

2.1.2.1.
Bloqueio Pessimista

O objetivo da abordagem pessimista é prevencdo de conflitos. A ideia é
bastante simples:

e Cada transacdo reserva acesso para o dado que ird usar. Esta

reserva é chamada de bloqueio (lock, em inglés).
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e Existem bloqueios de leitura e de escrita.

¢ Antes de ler o dado, a transacdo adquiri um blogueio de leitura no
dado. Antes de escrever (alterar ou inserir) o dado, a transacdo
adquiri um blogueio de escrita.

¢ Bloqueio de leitura conflita com bloqueio de escrita, e blogueio de
escrita conflita com bloqueio de escrita. Mas bloqueio de leitura ndo
conflita (ou é o compativel) com bloqueio de leitura. Por estas
razdes, bloqueio de leitura e blogueio de escrita também sao
conhecidos, respectivamente, por bloqueio compartilhdvel e
blogueio exclusivo.

¢ Uma transacdo pode obter um bloqueio somente se nenhuma outra
transacao tiver um bloqueio conflitante no mesmo item de dado.
Portanto, pode obter um bloqueio de leitura em x somente se
nenhuma outra transacao tiver um bloqueio de escrita em x. E pode
obter um blogueio de escrita em X somente se nenhuma outra

transacdao tiver um bloqueio de leitura ou bloqueio de escrita em X.

Apesar do conceito de blogueio ser simples, seu efeito sobre desempenho
e sua corretude podem ser bastante complexos, ndo intuitivos, e dificeis de

predizer [Bernstein e Newcomer, 2009].

Protocolo de Blogueio em Duas Fases (2PL)

Para garantir um escalonamento serializavel, o protocolo de Bloqueio em
Duas Fases (2PL) deve ser empregado. Este protocolo diz que uma transacao
tem que obter todos os seus bloqueios antes de liberar qualquer um deles. Em
outras palavras, uma transacdo n&o pode liberar um bloqueio e
subsequentemente obter outro blogueio. Quando as transagfes obedecem este
protocolo, elas tém duas fases (dai o nome do protocolo): fase de crescimento,
durante a qual os blogueios sdo adquiridos, e fase de encolhimento, onde os
bloqueios séo liberados. A operagdo que separa as duas fases € a primeira
operagcdo de unlock (liberagdo de bloqueio), que é a primeira operacao da
segunda fase [Bernstein e Newcomer, 2009].

Em muitos sistemas, talvez a maioria, uma variante do 2PL, chamada
Strict 2PL, é utilizada. No Strict 2PL, a fase de encolhimento somente comeca
guando a transacdo termina, sendo aceita ou abortada. A grande vantagem
desta variante € que uma transacdo sempre |é valores escritos por uma

transacdo ja aceita. Portanto, ndo serd necessario abortar uma transacao pelo
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fato dela estar usando valores que se tornaram obsoletos, devido a um rollback.

Isto evita abortos em cascata.

Deadlock

Quando duas ou mais transacfes estdo competindo por um mesmo
bloqueio em modos conflitantes, algumas delas serdo bloqueadas e terdo que
esperar por outras liberarem seus bloqueios. As vezes, pode ocorrer de se
configurar um conjunto de transacfes, onde todas as transacdes estejam
bloqueadas, esperando pela liberacdo de um blogueio por outra transacédo do
mesmo conjunto que, portanto, também esta bloqueada. Todas as transacdes
ficardo bloqueadas eternamente. "A" esperando por "B" e "B" esperando por "A".
Este é um problema famoso chamado deadlock. Ha duas formas de tratar
deadlocks: prevencdo ou deteccdo/recuperacdo. Por exemplo, alguns sistemas
quando detectam um deadlock, escolhem uma transacdo do conjunto para

abortar (rollback), eliminando o ciclo de espera.

Starvation

Outro problema conhecido se chamada starvation, onde transacbes sdo
preteridas indefinidamente, sem conseguir obter o bloqueio. Isto pode ocorrer,
por exemplo, por causa da constante chegada de transagbes de maior
prioridade. Outro exemplo poderia ocorrer em sistemas onde transac¢des ndo sao
bloqueadas para esperar por blogueios, ou seja, a transacgao reinicia, espera um
tempo e tenta novamente obter o blogueio. Este ciclo pode se repetir
indefinidamente. Unindo os dois problemas, existe ainda um tipo especial de
starvation chamado livelock, que nada mais é do que o deadlock nestes

sistemas onde as transac¢cfes nao séo bloqueadas, mas reiniciadas.

Granularidade

A questdo que trata do tamanho do item sobre o qual os blogueios devem
ser adquiridos é chamada de granularidade do blogueio. Quanto mais fina a
granularidade, mais preciso o bloqueio pode ser, e mais paralelismo pode ser
obtido. Perceba que com uma granularidade fina, ndo sera necessario bloquear
uma transacdo que deseja acessar o final de um arquivo, enquanto existe outra
transacao acessando o inicio do mesmo arquivo. Por outro lado, quanto mais
fina a granularidade, maior sera o nimero de bloqueios, aumentando, portanto, o

overhead de gerenciamento de bloqueios. Quanto maior a granularidade, menor
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o overhead para aquisicao e liberacdo de bloqueios, porém usualmente serao
bloqueados mais dados do que a transacao precisa, diminuindo a concorréncia.
Existe um trade-off fundamental entre o nivel de concorréncia e o overhead
de bloqueio, dependendo da granularidade utilizada. Granularidade grossa tem
menor overhead, mas baixa concorréncia. Granularidade fina tem maior
concorréncia, mas maior overhead. Exemplos de granulo sédo: todo o banco de

dados, arquivos, paginas, registros, etc.

Blogueio Multigranular

Esta secdo foi escrita com base no texto apresentado em [Bernstein et al.,
1987]. Maiores detalhes também podem ser encontrados em [Gray et al., 1976].

Como descrito anteriormente, granularidade nao tem importancia com
relacéo a corretude, ndo obstante, com relacdo a desempenho, tem um impacto
bastante consideravel.

Selecionar o granulo a ser utilizado requer um balanceamento néo trivial
entre overhead e nivel de concorréncia. E possivel fazer melhor do que escolher
um granulo 6timo, explorando o melhor de todos os granulos, por meio do
chamado bloqueio multigranular (MGL). MGL permite cada transacao utilizar o
granulo mais apropriado para seu tamanho. Transac¢des longas, que acessam
varios itens, podem utilizar granulos mais grossos. Por exemplo, se uma
transacdo acessa varios registros de um arquivo, ela simplesmente adquiri um
bloqueio no arquivo inteiro, ao invés de bloguear cada registro individual.
Transacbes curtas podem utilizar granulos mais finos. Desta forma, transacdes
longas ndo perdem tempo estabelecendo uma enorme quantidade de blogueios,
e transacbes curtas ndo interferem artificialmente em outras transacoes,
estabelecendo bloqueios em porcdes do banco de dados que elas ndo acessam.

O protocolo MGL requer um Lock Manager que previna que duas
transacdes estabelecam bloqueios conflitantes em dois granulos que se
sobreponham. Este é o critério de corretude do protocolo. Por exemplo, um
arquivo ndo pode ser bloqueado para leitura por uma transacdo longa se um
registro deste arquivo j& tiver sido bloqueado para escrita por uma transagéo
curta. A solucdo satisfatéria utilizada para este problema é explorar o
relacionamento hierarquico natural entre bloqueios de diferentes granularidades.
Este relacionamento hierarquico é representado por meio de um lock type graph,
como o mostrado na Figura 5, onde cada aresta aponta de um tipo de dados de

maior granularidade para um de menor granularidade.
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Figura 5 - Exemplo de um Lock Type Graph [Bernstein et al., 1987]

Um conjunto de itens de dados estruturado de acordo com um lock type

graph é chamado de lock instance graph (Figura 6).

PN
PN
ANAAA AN

1 R22 R31 R[5322 R41 A A3.1 R32 R33

Figura 6 - Exemplo de um Lock Instance Graph [Bernstein et al., 1987]

Um blogqueio em um granulo maior x explicitamente bloqueia x e
implicitamente bloqueia todos os descendentes de x, que sdo granulos mais
finos "contidos" em x. Por exemplo, um bloqueio de leitura em uma area
implicitamente estabelece bloqueio de leitura nos arquivos e nos registros
daquela éarea.

E necessario também propagar os efeitos de um bloqueio em um granulo
de granularidade fina para os granulos maiores que o "contém". Em fun¢éo disto,
cada tipo de bloqueio tem um tipo de bloqueio de inten¢gédo associado. Portanto,
além dos bloqueios de escrita e leitura, no MGL, ha também bloqueio de leitura e
escrita de intencdo. Antes de estabelecer um bloqueio em X, é necessario
garantir gue nao haja bloqueio nos ancestrais de x que implicitamente bloqueiem
x em um modo conflitante. Para garantir isto, sdo estabelecidos bloqueios de
intencdo nos ancestrais de x. Por exemplo, antes de estabelecer um bloqueio de

leitura rl[x] no registro x, séo estabelecidos blogueios de leitura de inteng&o ir nos
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seguintes ancestrais de x: banco de dados, area e arquivo (nesta ordem). Para
qualquer vy, irlly] e wlly] conflitam. Consequentemente, com irl[y] em todos os
ancestrais y de x, jamais havera um wlly] que implicitamente blogueie x em
modo de escrita. Pela mesma razéo, iwl[x] conflita com rl[x] e wi[x] (Figura 7).
Na Figura 7 é apresentada a matriz de compatibilidade entre todos os tipos de
blogueio, incluindo os bloqueios de intencdo. Nesta matriz existe um tipo de
bloqueio composto, riw. Um riwl[x] é logicamente o mesmo de estabelecer, ao
mesmo tempo, os bloqueios rl[x] e iw[x]. Este bloqueio composto é util, por
exemplo, quando se tem uma transacéo que Ié todos os registros de um arquivo
e escreve em apenas alguns. Esta transacao precisa, portanto, estabelecer ao
mesmo tempo no arquivo um bloqueio de leitura (para ler todos os registros) e

um bloqueio de escrita de intencdo (para escrever apenas alguns registros).

r e i bra i

¥ m ¥ n n
w 1 il n n noo
i1 7 n ¥ ¥ y
o fn 1 ¥ ¥ n
FIld n n ¥ ] 11 |

Figura 7 - Matriz de compatibilidade do MGL [Bernstein et al., 1987]

Finalizando, a seguir sdo apresentados os passos do protocolo MGL para
os casos onde o lock instance graph G é uma arvore®. Sendo G uma arvore,

cada transacao T; adquire e libera bloqueios de acordo com o seguinte protocolo:

1. Se x nao for a raiz de G, entdo para estabelecer rli[x] ou irli[x], T;
tem que ter um bloqueio ir ou iw no pai de x.

2. Se x nao for a raiz de G, entéo para estabelecer wi[x] ou iwlj[x], T;
tem que ter um blogueio iw no pai de x.

3. Para ler (ou escrever) x, T; tem que ter um bloqueio r ou w (ou w)

em algum ancestral® de x. Um bloqueio em x é um bloqueio

* Arvore - Grafo aciclico, onde dado quaisquer par de nés (i, j) existe somente um
Unico caminho entre i e .
®> Um n6 é considerado ancestral de si mesmo. Na teoria de grafos, um ancestral

diferente de si mesmo é chamado de ancestral proprio (em inglés, "proper ancestor").
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explicito em x; um bloqueio em um ancestral de x € um bloqueio
implicito em x.
4. Uma transacdo ndo pode liberar um bloqueio de intencdo em um

item de dado x, se ela possuir bloqueio em algum filho de x.

Regras 1 e 2 implicam que para estabelecer um bloqueio em x tem que
primeiro estabelecer os bloqueios de intencdo apropriados em todos o0s
ancestrais de x. A regra 3 implica que bloqueando x implicitamente blogueia
todos os descendentes de Xx. E a regra 4 diz que blogueios devem ser liberados
na ordem da folha para a raiz, que é o inverso da ordem da raiz para a folha na
qual foram adquiridos.

Apesar de ter sido apresentado o protocolo para o caso especifico onde G
€ uma arvore, a ideia pode ser perfeitamente estendida para grafos, como sera

descrito no capitulo 3, que descreve o modelo de bloqueio aqui proposto.

Niveis de Isolamento

Uma das maiores causas de degradacdo de desempenho sdo consultas,
ou seja, requisicdes apenas de leitura para suporte a decisdo e relatérios.
Tipicamente, transacoes de leitura sdo mais demoradas do que transacfes de
escrita e acessam uma grande quantidade de itens de dados. Portanto, se
transacdes de leitura usarem o protocolo 2PL, elas, frequentemente,
estabelecerdo muitos blogueios e manterdo estes bloqueios por um longo
periodo. Isto causa um longo, muitas vezes intoleravel, atraso das transac¢fes de
escrita [Bernstein e Newcomer, 2009].

Diante deste problema, muitos sistemas relaxam a serializacdo para
consultas. Num sistema como estes, que € o caso da maioria dos SGBD®%s
comerciais, para 0s acessos de leitura, podem ser utilizadas regras mais fracas
de bloqueio do que as previstas no protocolo 2PL padréo. Este relaxamento do
protocolo 2PL para leitura deu origem aos chamados niveis de isolamento.
Tabela 1 e Tabela 2 mostram, respectivamente, o que significam os niveis de
isolamento com relagdo aos problemas de leitura e a aquisicdo/duracdo de

bloqueios.

® SGBD - Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
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Tabela 1 - Niveis de isolamento e problemas de leitura

Nivel de Dirty Non-repeatable Phantoms
Isolamento Reads Reads Reads
Read Uncommitted Podem ocorrer. Podem ocorrer. Podem ocorrer.
Read Committed N&o ocorrem. Podem ocorrer. Podem ocorrer.
Repeatable Read N&o ocorrem. N&o ocorrem. Podem ocorrer.
Serializable N&o ocorrem. N&o ocorrem. N&o ocorrem.

Tabela 2 - Niveis de isolamento e blogueios

Nivel de .
Write Lock Read Lock Range Lock
Isolamento
Read N N N
) N&o tem. Nao tem. N&o tem.
Uncommitted
_ Até o fim da S6 durante a consulta
Read Committed . Né&o tem.
transacéao. ("Select™)
Repeatable Até o fim da Até o fim da .
. _ Nao tem.
Read transacao. transacao.
o Até o fim da Até o fim da Ateé o fim da
Serializable . . .
transacao. transacao. transacao.

Em termos de banco de dados relacionais, em geral, o granulo de bloqueio
€ a tupla da relagdo. E no caso de Range Lock, parte ou toda a relacdo é
blogqueada.

Existe ainda outro nivel de isolamento chamado Snapshot que sera

abordado na sec¢éo seguinte.

Multiversdo

Uma boa técnica para garantir que transagbes de leitura leiam dados
consistentes sem impactar na execucao de transacdes de escrita € uso de
multiplas versBes. Nesta técnica, atualizacdes ndo sobrescrevem copias
existentes de itens de dados. Em vez disso, quando uma transacdo de escrita
modifica um item de dados existente, é criada uma nova cépia do item de dado,
uma nova versdo. Portanto, cada item de dado consiste de uma sequéncia de
versdes, uma versao para cada atualizacao ocorrida. Por exemplo, na Figura 8,

um item de dado é uma linha da tabela e cada verséo é uma linha separada.
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Transachon Pravious Employee

Ideniifier Transachion Nurmber Name Depotment Sakry
174 rull 3 Tem Hat 520,000
21156 174 3 Tem Toy 520,000
21153 21156 3 Toem Toy $24 000
21687 rll 43 Dick Financa 540,000
10899 il 19 Hairry Applance S27,000
21687 102e0 19 Harry Computar $42.000

Figura 8 - Exemplo de mdltiplas versdes [Bernstein e Newcomer, 2009]

Para distinguir entre diferentes versbes do mesmo item de dado, cada
versdo contém o identificador Unico da transagéo que a gerou, bem como aponta
para a versdo anterior. Além disso, € mantida uma lista de IDs das transagbes
finalizadas com sucesso (commit list).

O uso de mudltiplas versdes tem por objetivo evitar 0 uso de bloqueios de
leitura por meio de um nivel de isolamento chamada Snapshot. Quando uma
transacao de leitura executa neste nivel de isolamento, o gerenciador do banco
de dados primeiro |é o estado corrente da commit list e associa este estado a
transacao durante toda a sua execucdo. Quando a transacao de leitura pede por
um item de dados X, 0 gerente do banco de dados seleciona a Ultima verséo de x
gerada por uma transacao presente na commit list associada a transacdo de
leitura. Nao ha a necessidade de blogueios de leitura, pois ndo ha atualizacao de
uma verséo existente, apenas criagdo de novas versoes.

No nivel de isolamento Snapshot, a transacdo |é um estado consistente
que existe no momento que ela inicia. Qualquer modificacdo depois deste
momento serd realizada por transagfes que ndo se encontram na commit list da
transacdo de leitura, portanto serd ignorada. Apesar do estado lido ser
consistente, este vai se tornando obsoleto com o passar do tempo, enquanto a

transacao esta em curso [Bernstein e Newcomer, 2009].

Desempenho

Bloqueios afetam o desempenho de maneira significativa. Ha duas
politicas para lidar quando ocorre um conflito: bloquear ou reiniciar. Ambas tém
seu impacto consideravel no throughput (nimero de transacfes concluidas por

unidade de tempo) do sistema.
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Como ilustra a Figura 9, até atingir um ponto de saturacao, a aquisicao de
bloqueios introduz um retardo modesto, significante, mas nada sério. Todavia, ao
atingir certo ponto de saturacdo, quando um namero muito alto de transacdes
requisitam bloqueios, repentinamente, muitas transacdes comecam a ficar
bloqueadas (ou reiniciar, se for o caso) e poucas transacdes conseguem
progredir. O troughput deixa de crescer. Surpreendentemente, se novas
transacdes continuarem chegando, o throughput na verdade até decresce. Este

fenbmeno é chamado de lock thrashing [Bernstein e Newcomer, 2009].

Throughput

H|gh!
|
[
[
|
I
I

Law | Plumises of active

Law High i ETETAFIST 1

Figura 9 - Lock Thrashing [Bernstein e Newcomer, 2009]

Thrashing tem duas componentes: contencéo de recursos (RC-Thrashing)
e contencdo de dados (DC-Thrashing). RC-Thrashing ocorre com relacdo ao uso
da memoria, processador, entrada e saida, etc. J& DC-Thrashing diz respeito
apenas as filas que se formam para acesso a dados, devido ao controle de
concorréncia.

Em [Bernstein et al.,, 1987] é apresentado um modelo matematico que
permite medir a contencéo de dados por meio da carga do sistema: W = k*N / D,
onde k € o numero de bloqueios que uma transagéo requisita, D é o numero de
itens de dados, e N é o numero de transacdes ativas (Figura 10). DC-Thrashing
ocorre por volta de W = 1.5 (valor obtido a partir de um modelo de desempenho

e confirmado por simulagdes).
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Transaction model Systemmodel
K lock requesis per fransaction M transacfions accessing the database

Start Reguest Request Request Commit

D data #ems in the database

T
|/ T 1 'l/

lock, ook lock;,

Figura 10 - Modelo matemético de transag6es [Bernstein e Newcomer, 2009]

Outro fator que tem impacto significante no desempenho é a granularidade

do blogueio, variavel D no modelo matematico. Trés fatores determinam o efeito

da granularidade no desempenho [Bernstein et al., 1987]:

Overhead
Quanto mais fina a granularidade, mais bloqueios terdo que ser

adquiridos, incorrendo em um maior overhead.

Contencéo de Dados

Intuitivamente, quanto mais fina a granularidade, maior serd a
concorréncia e, portanto, melhor o desempenho. Na verdade, esta
intuicdo ndo esta totalmente correta. Granularidade mais fina reduz
a probabilidade de conflitos por requisicdo. Nao obstante, mais
blogueios sdo necessarios, consequentemente, o numero de
conflitos que uma transagcdo se depara pode aumentar. Isto pode
ser visto no modelo matematico anterior (W = k* N / D). Se um
aumento em D causa um aumento proporcional em k, entdo a

contencdo de dados (W) aumenta.

Contencéo de Recursos

Perceba que contencdo de dados alivia contencdo de recursos,
pois transagdes "dormem" na fila por bloqueios. Refinando a
granularidade pode, consequentemente, liberar mais transagoes

gue irdo consumir mais recursos.
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Throughput
A

—

Q
Coarse Fine
granularity granularity

Figura 11 - Curva geral de granularidade [Bernstein et al., 1987]

Estes trés fatores combinados geram a curva apresentada na Figura 11. O
declinio inicial no throughput é causado pelo aumento em k quando D aumenta,
gerando um aumento no overhead de bloqueio e na contencdo de dados. A
medida que a granularidade vai ficando mais fina, 0 nimero de bloqueios que a
transacao requisita se aproxima do maximo de um bloqueio para cada acesso.
Agora k se torna insensivel a D, com isso W diminui, e o throughput aumenta se
a granularidade continuar diminuindo. O declive final é causado pela contencao
de recursos. Supondo que haja um numero suficiente de transac6es no sistema
para causar RC-Thrashing, entdo refinando a granularidade reduz a contengéo
de dados, desbloqueando as transacoes, e causando o decaimento na curva por
RC-Thrashing.

Threughput

¥ Coarse Fine
granulariy granularity

Figura 12 - Curva de granularidade - transacdes longas [Bernstein et al., 1987]
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Em certos sistemas a curva geral da Figura 11 pode ndo ocorrer por
inteiro. Para transacg@es longas, que acessam uma porc¢ao significante do banco
de dados, mesmo a granularidade mais fina possivel ndo fara o troughput
crescer apO0s o declinio inicial, como na Figura 12. Cada transacdo deve,
portanto, estabelecer um bloqueio em um granulo mais grosso (o0 banco de
dados inteiro, em certos casos). Para transacdes curtas, k pode rapidamente
ficar insensivel a D, de forma que o declinio inicial seja minimal. E ainda, se
namero N de transacdes ndo for excessivo, o declinio final na curva de

granularidade ndo ocorrera, como mostra a Figura 13.

Throughput
1

0 Coarse Fine
granularity granularity

Figura 13 - Curva de granularidade - transacdes curtas [Bernstein et al., 1987]

2.1.2.2.
Blogueio Otimista

A abordagem pessimista apresentada na se¢do anterior assume um
ambiente transacional onde conflitos sdo eventos frequentes e, portanto, sédo
necessarias medidas de prevencdo. Partindo da premissa oposta de que
conflitos sédo eventos raros, uma abordagem menos restritiva, de deteccao, pode
ser empregada. Esta abordagem € comumente chamada de bloqueio otimista.
Vale ressaltar que, a despeito do nome, ndo existe estabelecimento de blogueio
algum.

Blogueio otimista essencialmente permite que operacdes simplesmente
passem, mas verifica no momento propicio se o0 escalonamento produzido
permanece serializavel ou ndo. Em outras palavras, ocasionalmente a saida
produzida precisa ser validada, o que Ihe confere 0 nome de protocolo de

validacao (as vezes também chamado de certificador) [Weikum e Vossen, 2002].
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Conforme descrito em [Weikum e Vossen, 2002], no bloqueio otimista, a

execucdo de uma transacado se da em trés fases:

1. Fase de Leitura
A transacado é executada, porém com todas as alteracdes aplicadas
em uma area de trabalho privada, especifica da transacéo.
Portanto, as "versfes" privadas dos itens de dados alterados pela
transacao ndo sao visiveis para outras transacfes (ainda). Perceba
que ao final desta fase da transacdo t, o conjunto de itens lidos

RS(t) e o conjunto de itens modificados WS(t) sdo conhecidos.

2. Fase de Validacéo

Nesta fase, também conhecida por pré-commit, € obtido o bloqueio
otimista, indicando que ndo houve conflito e que os dados podem
ser transferidos da &rea de trabalho privada para o banco de dados.
Obter o bloqueio otimista significa simplesmente validar uma
transacao que esta pronta para finalizar (commit). Ou seja, verificar
se sua execucdo esta de acordo com um escalonamento
serializavel, se ndo houve conflito, podendo entdo copiar seus
dados no banco de dados. Se houver conflito a transacdo é
abortada; caso contrario comega a proxima fase.

Essencialmente ha duas estratégias de bloqueio otimista:

e backward-oriented optimistic concurrency control (BOCC) - é
realizado um teste de conflito com todas as transacfes que
ja foram aceitas (committed).

o forward-oriented optimistic concurrency control (FOCC) - é
realizado um teste de conflito com todas as transacdes que
estdo executando em paralelo, mas que ainda estdo na fase

de leitura.

3. Fase de Escrita
O contetdo da area de trabalho da transacao é transferido para o
banco de dados, concluindo o commit.

E assumido que as duas Ultimas fases s&o executadas atomicamente,
como uma "regido critica" ininterrompivel, significando que todas as outras

transacdes sdo suspensas durante esta regido critica.
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2.2.
Web Semantica

A Web corrente é inteiramente voltada para ser consumida por humanos,
ou seja, os dados nela armazenados ndo sdo estruturados, sendo puramente
orientados a exibicdo. Em outras palavras, a Web original foi construida de tal
forma que ela ndo se preocupa com o significado da informacao provida pelos
sites. Na Web atual, os computadores conseguem apenas apresentar as
informacdes contidas nos documentos, porém nao as compreende.

Imagine se a Web fosse concebida de tal forma que o significado de cada
documento pudesse ser obtido a partir de uma colecdo de declaracdes
(statements) e as maquinas fossem capazes de entender estas declaracées,
tomando decisdes "inteligentes" para nos auxiliar. Por exemplo, maquinas de
busca filtrarem os conteudos ou até mesmo nos dar a resposta, agentes de
software automaticamente fazerem integrac@o de informacgéo a partir de varios
sites ou, ir além, fazendo Web data mining, chegando a resultados preciosos.

Serd que é possivel reconstruir ou estender a Web, adicionando estas
declaracdes aos documentos, de forma que as maquinas possam utilizar esta
informacéo extra para entenderem o significado de um dado documento?

A resposta é sim e esta nova Web é denominada Web seméntica. A Web
semantica prové as tecnologias e padrfes necessarios para tornar possivel
adicdo de significado inteligivel por maquina a Web atual, de forma que
computadores possam automaticamente executar tarefas até entdo executadas

manualmente, em larga escala [Yu, 2011].

2.2.1.
Definicdo e Requisitos

O termo "Semantic Web" foi originalmente criado pelo diretor do World
Wide Web Consortium (W3C)’, Tim Bernes-Lee e formalmente apresentado ao
mundo em Maio de 2011, em seu artigo "The Semantic Web", na revista

Scientific American [Bernes-Lee et al., 2001]:

"The Semantic Web is an extension of the current Web in which information
is given well-defined meaning, better enabling computers and people to

work in cooperation.”

" W3C - http://www.w3.0rg


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721352/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721352/CA

Capitulo 2. Fundamentos

45

Para o W3C Semantic Web Activity®, grupo de pesquisa e padronizacdo da

Web semantica no W3C, a Web semantica tem o seguinte significado:

"The Semantic Web provides a common framework that allows data to be

shared and reused across application, enterprise, and community

boundaries."

Em [Yu, 2011], a Web seméntica é definida como uma colecdo de

tecnologias e padrdes que permitem maquinas entenderem o significado

(seméantica) da informacgéo disponibilizada na Web.

A Tabela 3 enumera os requisitos da Web semantica e como estes sao

mapeados para as tecnologias e padrdes.

Tabela 3 - Mapeamento dos requisitos da Web seméntica em padrdes

Requisitos

Tecnologias e Padrdes

Tem que haver um modelo para
representar o conhecimento na Web e
este modelo tem que ser facilmente

processado (entendido) por maquinas.

Resource Description Framework®
(RDF)

Este modelo tem que ser aceito como
um padrdo por todos os Web sites;
assim statements contidos em

diferentes sites, serao todos similares.

Resource Description Framework
(RDF)

Tem que haver uma forma de
adicionar estes statements em todos
os Web sites, manualmente ou

automaticamente.

Semantic markup, RDFa'’,
Microformats®!, GRDDL

8 W3C Semantic Web Activity - http:/Aww.w3.0rg/2001/sw/
° RDF - http://www.w3.0rg/2001/sw/RDFCore/
' RDFa - http:/Aww.w3.0rg/TR/xhtml-rdfa-primer/

' Microformats - http://microformats.org

2 GRDDL - http://www.w3.0rg/2001/sw/grddl-wg/
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Requisitos

Tecnologias e Padrbes

Os statements contidos em diferentes
Web sites ndo podem ser totalmente
arbitrarios. Eles devem ser criados
usando termos e relacionamentos
comuns, isto é, um vocabulario comum

para um dado dominio.

Ontologias Especificas de Dominio /

Vocabularios

Tem que haver uma linguagem
comum para criacao de vocabularios e

ontologias.

RDF Schema®® (RDFS),
Web Ontology Language™* (OWL)

Os agentes de software devem ser
capazes de processar (entender) cada
statement que eles coletem, com base
nos termos e relacionamentos comuns

usados para criar 0s statements.

Ferramentas e Frameworks para

processamento de ontologias

Os agentes de software devem ser
capazes de ‘raciocinar', gerando
novos statements, com base no seu
entendimento dos termos e

relacionamentos comuns.

Inferéncia (em inglés, Reasoning) com

base em ontologias

Os agentes de software devem ser
capazes de submeter consultas sobre

0s statements coletados.

SPARQL™

Os agentes de software devem ser
capazes de inserir e remover
statements nas bases de

conhecimento.

SPARUL'® (SPARQL/Update)

'3 RDFS - http://www.w3.0rg/TR/rdf-schema/

1 OWL - http://www.w3.0rg/TR/owl-ref/

> SPARQL - http://ww.w3.org/TR/rdf-spargl-query/
® SPARUL - http://www.w3.0rg/Submission/SPARQL-Update/
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2.2.2.
Modelo RDF

Como visto anteriormente, processamento automatizado dos recursos
disponibilizados na Web atual é dificil, uma vez que estes recursos nao sao
compreensiveis por maquinas. Resource Description Framework (RDF)
[MANOLA e MILLER, 2004] € um padrédo criado originalmente em 1999, pelo
W3C, para codificacdo de metadados para descrever, de forma semi-
estruturada, recursos disponibilizados na Web. Trata-se de uma linguagem de
propésito geral, independente de dominio, voltada para processamento por
maquinas, a fim de promover interoperabilidade entre aplicacdes que trocam
informacdes na Web.

O conceito da Web semantica foi introduzido em 2001, depois do advento
do RDF. Todavia, dado que o objetivo da Web seméantica é tornar a Web
inteligivel por maquinas e que conhecimento representado usando RDF é
estruturado, isto €, compreensivel por maquinas, o RDF foi escolhido como
modelo de representacdo de conhecimento na Web semantica vislumbrada pelo
W3C. Podemos dizer que o RDF esta para a Web seméantica assim como o
HTML esté para a Web tradicional.

No contexto da Web seméantica, RDF ndo é usado apenas para codificar
metadados sobre recursos Web, mas, sobretudo, para descrever quaisquer
recursos e suas propriedades/relacionamentos existentes no mundo real.
Qualquer recurso significa qualquer "coisa" mesmo, concreta ou abstrata, que
exista (pessoas, documentos, empresas, eventos, produtos, paradigmas,
ideologias, etc.).

O modelo abstrato de RDF é um modelo em grafo constituido de trés

componentes chave: statement, recursos (como sujeito ou objeto) e predicado.

Statement

O objetivo do RDF é dividir a informacédo (ou conhecimento) em pequenos
pedacos, cada pedaco com semantica bem definida de forma que a maquina
possa entendé-lo e fazer algo atil com ele. Este pequeno pedaco de
conhecimento é chamado statement (afirmacéo, declaragéo, fato, em portugués).

Cada statement tem a forma de "sujeito-predicado-objeto”, onde sujeito e
objeto sdo nomes (Unicos) de duas "coisas" do mundo real, e predicado € nome
(também anico) de um relacionamento que conecta estas duas coisas. No

contexto de RDF, a "coisa" denotada por um dado sujeito ou objeto é chamada
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recurso. Como um statement RDF & composto por trés componentes, ele
também é comumente chamado de tripla. A Figura 14 apresenta o grafo de um
statement RDF. Trata-se de um digrafo (grafo direcionado), onde o sujeito e o

objeto sdo nos e o predicado é aresta que aponta do sujeito para o objeto.

Sujeito Objeto
Y Predicado \ !
L/ 5, ,fl

-— e

Figura 14 - Um statement RDF

Resumindo, cada statement representa um fato Unico; um conjunto de
statements representa uma dada porcao de informacao ou conhecimento; e um

conjunto de statements é chamado de (sub)grafo RDF.

Recurso

Conforme dito anteriormente um recurso € qualquer "coisa" descrita por
statements RDF, denotada por um dado sujeito ou objeto. Em RDF, todo recurso
tem um nome global Gnico no mundo, permitindo que statements sobre este
recurso sejam publicados na Web, por qualquer um, em qualquer lugar e a
qualquer momento, sem possibilidade de confuséo.

A arquitetura da Web tradicional ja prové um identificador Unico, a
Uniforme Resource Locator (URL). A URL representa o endereco de rede do
recurso Web. No entanto, é necessario um mecanismo de identificacdo mais
geral que sirva para identificar qualquer recurso, inclusive recursos que nao
fazem parte fisicamente da Web e, portanto, ndo possuem um endereco de rede.
Por exemplo, eu, uma pessoa, posso ser identificado na Web, mas certamente
nao fago parte da Web e, consequentemente, ndo posso ser recuperado a partir
da Web. Felizmente a Web prové uma forma mais geral de identificacdo para
estes propositos, chamada Uniform Resource Identifier (URI). URLs sdo um tipo
especial de URI. Diferentemente de URLs, URIs ndo se limitam a identificar
recursos que possuam um endereco de rede na Web. De fato, uma URI pode ser
usada para identificar qualquer coisa que precise ser referenciada em um
statement RDF.

Concluindo, no mundo RDF, todo recurso é identificado por um nome

global Gnico que é uma URI.
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Um recomendacdo muito importante € que se ja houver uma URI que
identifique o recurso, devemos, sempre que possivel, reusa-la, ao invés de criar
uma outra URI para representar o0 mesmo recurso. A razdo é que se todos os
Web sites utilizarem a mesma URI para representar o recurso, fica muito mais
facil integrar todos os statements, residentes em cada site, que mencionem o
recurso em questdo. Caso contrario, ao integrar as informacdes, € necessario
um trabalho extra para identificar que duas ou mais URIs, na verdade,

representam o mesmo recurso do mundo real.

Predicado

Num dado statement RDF, o predicado denota o relacionamento entre o
sujeito e o objeto. O modelo RDF também requer o uso de URIs para nomear
predicados, ao invés de uso de simples strings. A primeira razdo é similar a
razdo pela qual devemos usar URIs para nomear sujeitos e objetos, ou seja,
evitar ambiguidades, como, por exemplo, relacionamentos homénimos com
significados sdo diferentes. A segunda razdo € que o uso de URIs para
identificar predicados permite tratar predicados como qualquer outro recurso e,
portanto, criar statements usando o predicado como sujeito ou objeto. Como
sera abordado mais a frente, isto é fundamental para a criacdo de vocabularios e
ontologias, onde precisamos definir as propriedades e relacionamentos entre
predicados. E por fim, a terceira razao esta relacionada ao reuso de predicados
pré-existentes que implica num conhecimento compartilhado deste predicados
ou conceitos, facilitando a integracéo de informacdes por maquinas.

A Figura 15 ilustra um statement RDF realista, onde todos os trés
componentes sdo nomeados com URIs. Este statement RDF corresponde a

seguinte declaracdo em linguagem natural:

"O recurso http://mwww.example.org/index.html possui a propriedade
http://purl.org/dc/elements/1.1/creator cujo valor €é 0 recurso

http://www.example.org/staffid/85740"
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hittp:fhwww_ example. orgfindex. htm

hitp.fipurl orgideielements/1_1/creator

hittp:fhawew example. org/staffid/85740

Figura 15 - Um statement RDF realista [MANOLA e MILLER, 2004]

Perceba que podemos trocar os nomes dos componentes do statement
RDF, aproximando-o de nossa linguagem natural, resultando em "recurso-
propriedade-valor". De fato, um predicado na mais € do que uma propriedade
(atributo ou relacionamento) de um recurso. E como é de praxe, toda
propriedade tem um valor, que poder ser um valor literal (ou primitivo) ou um
outro recurso. A Figura 16 contém trés statements sobre um mesmo recurso,

dois tendo um literal como valor e um tendo outro recurso com valor.

hittp: fwww_example. orgfindex. htm|

hitp: fhwww example.orglterms/creation-date http:fipurl.orgidc/elements/1_1/creator

August 16, 1999 http:ihwww example. org/staffid/85740

http/fpurl orgidcielements/1.1Mlanguage

v
en

Figura 16 - Statements sobre um mesmo recurso [MANOLA e MILLER, 2004]

A Figura 17 e a Figura 18 mostram o mesmo grafo da Figura 16, porém
usando a notacdo em triplas, no lugar da notacao grafica. A Figura 18 usa URIs
abreviadas, usando XML qualified name (QName)'’, com os seguintes prefixos:

o prefixo dc:, namespace URI: http://purl.org/dc/elements/1.1/
o prefixo ex:, namespace URI: http://www.example.org/
o prefixo exterms:, namespace URI: http://www.example.org/terms/

o prefixo exstaff:, namespace URI: http://www.example.org/staffid/

" QName - prefixo de um URI namespace, seguido de ":" e um nome local
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<http://www.example.org/index.html> <http://purl.org/dc/elements/1.1/creator> <http://www.example.org/staffid/85740> .
<http://www.example.org/index.html> <http://www.example.org/terms/creation—date> "August 16, 19997 .

<http://wwWw.example.org/index.html> <http://purl.org/dc/elements/1.1/1anguage> "en" .

Figura 17 - Notacdo em triplas [MANOLA e MILLER, 2004]

ex:index.html dc:creator exstaff:85740 .
ex:index.html exterms:creation-date "August 16, 1999" .

ex:index.html dc:language "an" .

Figura 18 - Notagdo em triplas abreviada [MANOLA e MILLER, 2004]

Existe ainda um tipo especial de né chamado "n6é em branco" ou "né
anbnimo" que é um n6 que nao possui URI, usado frequentemente para modelar
valores estruturados mais complexos do que um tipo primitivo ou para reduzir
relacionamentos n-arios a n relacionamentos binarios. A Figura 19 mostra 0 uso
de "n6 em branco" para representar o valor estruturado da propriedade

"http://www.example.org/terms/address" e seus varios campos.

hittp:/iwww._example. org/staffid/85740

http:fwww example orgiterms/address

hittp:ihww_exam ple.orgitermsici‘t/ Mﬂp:fﬁww_example.c:-rga'termsipostalCﬂde

Bedford 01730
hittp: fveww example. orgiterms/strest hittp: e example. org/terms/state
1501 Grant Avenue Massachuseatts

Figura 19 - Uso de "n6 em branco" [MANOLA e MILLER, 2004]

Serializagdo RDF

O modelo RDF descrito até entdo é um modelo abstrato em grafo para
descrever recursos, de forma que maquinas possam processar. O préximo
passo é definir alguma sintaxe de serializagdo para as aplicagbes criarem e
lerem modelos RDF concretos.

O W3C define uma sintaxe XML para este prop6sito chamada RDF/XML®.

A Figura 20 apresenta o mesmo grafo da figura 16, serializado em RDF/XML.

'8 RDF/XML - http://ww.w3.0rg/TR/2004/REC-rdf-syntax-grammar-20040210
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1. <?xml wersion="1.0"7>

2. <rdf:RDF zmlns:rdf="http://www.w3.org/Ll993/02/22-rdf-3yntax-ns"

3. #mlna:de="http://purl.org/dc/elemsnts/1.1/"

4, ¥mlns:exterms="htto:// www.example. org/terms /">

5. <rdf:Description rdf:about="htto:// /www.sxampole.org/index.html">

8. <gXxtermsi:creation-daterhugust 16, 199%%</sxterms:creation-date>

7. <deo:languagesen</do: languages

3. <dc:creator rdf:rescource="htto:// www.example.org/staffid/E3740" />
o, </rdf:Deacription>

=
=1

. <f/rdf:RDF>

Figura 20 - Exemplo de serializagdo em RDF/XML [MANOLA e MILLER, 2004]

A sintaxe RDF/XML é voltada exclusivamente para maguinas, ndo sendo
nada amigavel para leitura humana. De fato existem outras sintaxes de
serializacdo RDF mais amigaveis. Sao elas, ordenadas da mais complexa para a
mais simples: Notation 3 (N3)*°, Turtle®® e N-Triples®. Dentre estas, Turtle é
bastante popular entre desenvolvedores e foi escolhida como base da sintaxe da
linguagem de consulta SPARQL [Prud’hommeaux e Seaborne, 2008].

2.2.3.
Vocabuléarios e Ontologias

Os statements contidos em diferentes Web sites ndo podem ser totalmente
arbitrarios. Eles devem ser criados usando termos e relacionamentos comuns,
isto €, um vocabulario comum para um dado dominio.

Quando descrevemos um recurso, quais as propriedades (predicados)
devemos usar para criar os statements sobre este recurso? Se cada um de nés
inventar suas proprias propriedades, ndo haverd uma linguagem comum
compartilhada. Neste caso, as aplicacBes ndo poderdo ir além de simplesmente
agregar dados RDF distribuidos. Uma linguagem ou vocabulario comum, com
classes e propriedades pré-definidas, precisa ser definido, publicado e reusado.
Este vocabulario permitirA maquinas fazerem inferéncias, com base no

conhecimento descrito nele.

19 N3 - http://www.w3.0org/Designlssues/Notation3
2% Turtle - http://www.w3.org/TeamSubmission/turtle
2L N-Triples - http://www.w3.0rg/2001/sw/RDFCore/ntriples
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Vocabulario

Uma vez que RDF usa URIrefs para nomear "coisas" em statements, a
comunidade RDF se refere a um conjunto de URIrefs (particularmente um
conjunto criado para um propdésito especifico) como um vocabulério. Em geral,
as URIrefs em um vocabulario sdo organizadas de tal forma que possam ser
representadas por um conjunto de QNames usando um mesmo prefixo. Isto €&,
um namespace URIref comum é escolhido para todos os termos em um
vocabulario, tipicamente uma URIref sob o controle de quem esta definindo o
vocabulario. URIrefs pertencentes ao vocabulario sdo formadas anexando nome
locais ao final da URIref comum do vocabulario. Isto forma um conjunto de
URIrefs com um prefixo comum. Além disso, as vezes o namespace URIref do
vocabulério é usado como URL de um recurso Web que prové informacao extra
sobre o vocabulario. Por exemplo, o prefixo QName dc:, usado nos exemplos
anteriores, é associado ao namespace URIref http://purl.org/dc/elements/1.1/,
referente ao vocabulério Dublin Core. Acessando este namespace URIref em um
browser, retornard informacao adicional sobre o vocabulario Dublin Core
(especificamente, um RDF schema). Entretanto, isto € apenas uma convencao.
RDF ndo assume que um namespace URIref identifica uma recurso Web
acessivel [MANOLA e MILLER, 2004].

No inicio desta secdo foi dito que um vocabulario permite maquinas
fazerem inferéncias com base no conhecimento descrito nele. Porém, como o
conhecimento é codificado em um vocabulario?

Para responder esta pergunta é preciso entender o conceito de ontologia.
Com base na definicdo de vocabulario descrita ha pouco, ou seja, um conjunto
de termos criado para um propésito especifico, podemos entender que
vocabulario corresponde aos nomes (URIlrefs) dados ao conceitos envolvidos.
Porém quando nos referimos ao conhecimento envolvendo estes conceitos, ou
seja, como estes conceitos estdo relacionados entre si, bem como o significado
(semantica) de cada um deles, estamos na verdade fazendo aluséo a ontologia
cujos conceitos foram expressos por meio daquele vocabulario. Os termos
ontologia e vocabulario muitas vezes se confundem, sendo comumente
utilizados como sinénimos no dia a dia.

A nocéo de ontologia € oriunda do campo da filosofia, e existem vérias
definicbes de ontologia. Uma definicdo bastante popular é "ontologia é a
formalizagdo de uma conceitualizacdo" [Yu, 2011]. No contexto da Web

semantica, em [Heflin, 2004] ontologia é definida da seguinte forma:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721352/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721352/CA

54 Capitulo 2. Fundamentos

"An ontology formally defines a common set of terms that are used to
describe and represent a domain."
"An ontology defines the terms used to describe and represent an area of

knowledge."

Uma ontologia é criada para um dominio especifico (educac¢do, musica,
obras de arte, livros, etc.). Uma ontologia contém conceitos ou classes e
relacionamentos entre estas classes. Os relacionamentos entre estas classes
podem ser expressos por meio de hierarquias: superclasses e subclasses.
Existem ainda outros tipos de relacionamentos expressos por meio de
propriedades. Propriedades descrevem varias caracteristicas e atributos das
classes, e também podem ser usadas para definir novas classes, empregando a
nocao de conjuntos, ou seja, classes como conjuntos de objetos que apresentam
certas propriedades, com certos valores.

Tendo os termos e relacionamentos entre estes termos explicitamente
definidos, uma ontologia codifica 0 conhecimento de um dado dominio, de tal
forma que este conhecimento possa ser entendido por maquinas, viabilizando a
Web semantica. Sendo assim, emerge como requisito fundamental a existéncia
de linguagens que permitam criar ontologias e seus vocabularios, que é o

assunto da proxima secao.

2.2.4.
RDF Schema e OWL

RDF Schema (RDFS) [Brickley e Guha, 2004] e OWL [Dean e Schreiber,
2004] ambas séo linguagens para definicdo de ontologias. Em outras palavras
sdo um conjunto de termos (vocabulario RDFS e vocabulario OWL) que
permitem definir classes, propriedades e seus relacionamentos para um dominio
especifico de aplicacdo. Em outras palavras, RDFS e OWL podem ser
encarados como meta-vocabularios usados para criar vocabularios. Vocabularios
que serdo usados para criar documentos RDF distribuidos pela Web.

No entanto, comparado com RDFS, OWL nos prové a capacidade de
expressar relacionamentos mais complexos e mais ricos, permitindo, por
conseguinte, a criacdo de aplicagcbes com maior poder de inferéncia ou
raciocinio. OWL, na verdade, é uma extensdo de RDFS, com novas constru¢des

gue oferecem maior expressividade.
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RDF Schema

RDF Schema (RDFS) [Brickley e Guha, 2004] é um vocabulario que
oferece um conjunto de termos que nos permitem definir classes e propriedades
para um dado dominio. Como qualquer outro vocabulario, todos estes termos
sdo identificados por URIs pré-definidas e todas estas URIs compartiiham o
seguinte prefixo: http://mww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#. Por convencédo, este
prefixo é associado com o namespace rdfs (xmlns:rdfs), e é tipicamente
usado, no formato RDF/XML, com o prefixo rdfs (<rdfs:Class ...).

Os termos RDFS podem ser divididos nos seguintes grupos, com base em

seus propasitos:

e classes
Termos usados para definir classes. S&o eles: rdfs:Resource,
rdfs:Class, rdfs:subClassOf.

e propriedades
Termos usados para definir propriedades. S&o eles: rdfs:range,

rdfs:domain, rdfs:Literal, rdfs:Datatype, rdfs:subPropertyOf.

e miscelanea
Termos de utilidade geral. Séo eles: rdfs:Label, rdfs:comment,

rdfs:seeAlso, rdfs:isDefinedBy.

A Figura 21, a Figura 22 e a Figura 23 exibem, respectivamente, uma
hierarquia de veiculos na notagdo grafica, a mesma hierarquia na notagdo em

triplas e o vocabulario (ontologia) completo de veiculos em RDF/XML.
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hittp:/www. example.org/schemas/vehicles#MotorVehicle

it/ www, w3.0rg/2000/0 %;suhmassﬂf
hitpdmww. example.org/schemasivehicles#Truck
hittp:/fwvew. w3.0rg/2000/0 1/ rdf-schéma#sub ClassOf
: hittp ! fwvew. w3 .org/2000/00/ rdf-schema#sub ClassOf
http:/fwww. example.org/schemasivehicles#Van

hitp://www.example.org/schemasivehicles#Passengervehicle
http/ wwaw. w3 .org/2000/01/ rdf-schema#subClassOf
hittp o/ wewew. w3 .o 0/0 1/ rdf-schema#subClassOf

http://example. org/schemas/ vehicles#MiniVan

Figura 21 - Hierarquia de classes RDFS (grafico) [MANOLA e MILLER, 2004]

ex:MotorVehicle rdf:type rdf=:Class=
ex:PassengervVehicle rdf:type rdf=:Class

ex:Van rdf:type rdfs:Class

ex:Truck rdf:type rdfs:Class
ex:MiniVan rdf : cype rdfs:Class
ex:PassengerVehicle rdfas:=subClas=s0f ex:MotorVehicle
ex:Van rdfs:subClas=0f ex:MotorVehicle
ex:Truck rdfs:subClas=0f ex:MotorVehicle
ex:MiniVan rdfs:subClass0Of ex:Van

ex:MiniVan rdfs:subClass0LE ex:Passengervehicle

Figura 22 - Hierarquia de classe RDFS (triplas) [MANOLA e MILLER, 2004]
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<?xml version="1.0"72>
< !DOCTYFE rdf:RDF [<!'ENTITY x=d "htcp:// www.w3.org/2001/¥XMLSchema$">]>
<rdf :RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-nsi"

¥xmlinzg: rdfs="hctp: //www.w3.org/2000/01/rdf-schema$™

xml :base="http://example.org/schemas/vehiclez">

«rdfs:Class rdf:ID="MotorVehicle"/>

<rdf=:Class rdf:ID="PassengerVehicle">
«rdfs:subClass0f rdf:resource="#MotorVehicle"/>
</rdfs:Clas=>

<rdf=s:Class rdf:TD="Truck">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#MotorVehicle"/>
</rdf=s:Class>

<rdf=s:Class rdf:ID="Van">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#MotorVehicle"/>
</rdf=:Cla=ss>

<rdfs:Class rdf:ID="Minivan">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Van"/>
<rdfs:=subClass0f rdf:resource="#PassengerVehicle"/>
</rdf=s:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Per=on"/>
<rdfs:Datatype rdf:about="&xsd;integer"/>

<rdf:Property rdf:IlD="registeredTo":>
<rdfs:domain rdf:resource="#MotorVehicle"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Person"/>

</rdf: Propercy>

<rdf:Property rdf:I0="rearSeatLegRoom">
<rdfs:domain rdf:resource="#PassengerVehicle"/>
<rdf=:range rdf:resource="&x=zd;integer"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="driver">
<rdfs:domain rdf:resource="#MotorVehicle"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="primaryDriver":>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#driver"/>
</rdf:Property>

</rdf:RDF>

Figura 23 - Vocabulario de veiculos em RDFS [MANOLA e MILLER, 2004]

OWL

O propésito da Web Ontology Language OWL [Dean e Schreiber, 2004] é
0 mesmo do RDFS, ou seja, definir ontologias. No entanto, OWL € atualmente a
linguagem mais utilizada porque oferece tudo que existe no RDFS e mais. OWL
€ uma extensdao do RDFS, derivada da linguagem de ontologias para Web
DAML+OIL [Harmelen, 2001].

Em OWL, todas as URIs compartiham o seguinte prefixo:

http://www.w3.0rg/2002/07/owl#, e por convencgao, este prefixo é associado com
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o namespace owl (xmIns:owl), e é tipicamente usado, no formato RDF/XML,
com o prefixo owl (<owl:Class ...).

Um statement basico em OWL é denominado axioma. Uma ontologia OWL
pode ser vista como um conjunto de axiomas. Além disso, esta ontologia afirma
que estes axiomas sao verdadeiros. Dado que um axioma é um statement,
obviamente ele envolve alguma classe, propriedade e, as vezes, algum individuo
(insténcia). Estas classes, propriedades e individuos podem ser vistos como
constituintes atébmicos de axiomas e sdo comumente chamados de entidades.
No contexto de OWL, individuo também é chamado de objeto, categoria é
sinbnimo de classe e propriedade também é conhecida por relagéo [Yu, 2011].

OWL permite combinar diferentes classes e/ou propriedades para criar
novas classes e propriedades. Estas combinacdes podem ser bastante
complexas e sdo chamadas de expressdes. Expressdes sao a principal razéo do
poder de expressividade de OWL.

OWL também prevé um mecanismo de extensdo de URI chamado
Internationalized Resource Identifier’ (IRI) que tem o mesmo propésito de URI,
porém faz uso de todos os caracteres Unicode. URIs séo limitadas ao caracteres
ASCIl. O IRI foi criado para atender linguas que fazem uso de caracteres
especiais, como japonés.

OWL oferece aspectos interessantes. Dentre eles, temos:

o Definicdo de classes andnimas por meio da construcdo
owl:Restriction que adiciona alguma restricdo em alguma
propriedade. Ha dois tipos de restricdo: restricdo de cardinalidade e
restricdo de valor.

o Definicdo de classes usando operadores de conjunto (unido e
intersecao).

o Definicdo de classes por meio de enumeragdo (de instancias),
equivaléncia e disjuncéo.

e Dois tipos de propriedade: owl:ObjectProperty e
owl:DatatypeProperty. A primeira usada para conectar um recurso a
outro recurso e a segunda para conectar um recurso a um valor
literal (rdfs:Literal ou XML schema datatype).

e Varios modificadores de propriedade. Propriedade simétricas,

transitiva, funcional, inversa, funcional-inversa.

2 |RI - http://www.w3.org/International/articles/idn-and-iri/


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721352/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721352/CA

Capitulo 2. Fundamentos 59

A Ultima recomendacdo do W3C é a OWL 2%. As novas caracteristicas

podem ser classificadas em cinco categorias:

e Acucar sintatico para facilitar a construcéo de alguns statements.

¢ Novas construcdes para aumentar a expressividade. Por exemplo,
novas propriedades como propriedade reflexiva, irreflexiva e
assimétrica.

e Suporte para novos datatypes. A linguagem oferece novos
datatypes e permite o projetista criar 0s seus proprios datatypes.

¢ Funcionalidade simples de metamodelagem e novos aspectos de
anotagdo. A funcionalidade de metamodelagem inclui uma nova
caracteristica chamada punning que permite usar a mesma IRl para
nomear um individuo e uma classe. Quanto as anotacdes, pode-se
adicionar anota¢fes para axiomas, adicionar informacao de domain
e range para propriedade de anotacdo, adicionar anotacdes em
anotacoes, etc.

¢ Novas sublinguagens ou profiles: OWL 2 EL, OWL 2 QL e OWL 2
PL. Esta sublinguagens oferecem diferentes niveis do trade-off

entre expressividade e eficiéncia.

2.2.5.
SPARQL

SPARQL é um acrdnimo recursivo para SPARQL Protocol and RDF Query
Language. Portanto, SPARQL é um linguagem de consulta e um protocolo de
acesso para dados RDF. Podemos dizer que SPARQL estd para dados RDF
assim como SQL est4 para dados relacionais.

A recomendacdo SPARQL do W3C consiste em trés especificages:

¢ SPARQL Query Language specification [Prud'hommeaux e
Seaborne, 2008]

Descreve as construcdes da linguagem de consulta para RDF.

2 0oWL 2 - http://www.w3.0rg/TR/owl2-overview/#ack
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e SPARQL XML Results Format specification [Becket e Broekstra,
2008]
Define um formato XML para serializagcdo dos resultados das

consultas.

¢ SPARQL Protocol for RDF specification [Clark et al., 2008]
Usa WSDL?* 2.0 para definir protocolos HTTP e SOAP? para

consultas a banco de dados RDF remotos.

Como era de se esperar, os dados RDF néo residem apenas serializados
em documentos estéticos. Com o advento de RDF, em especial associado ao
movimento da Web semantica, comecaram a surgir os bancos de dados RDF,
também conhecidos como RDF Data Store ou Triple Store.

Bancos de dados RDF sé&o similares aos bancos de dados tradicionais,
onde podemos armazenar RDF statements (ou triplas) e recupera-los depois
usando uma linguagem de consulta (em geral, SPARQL). No entanto, banco de
dados RDF tém a vantagem de saber de antemdo como sera o esquema de
armazenamento, pois todos os registros terdo sempre a mesma forma sujeito-
predicado-objeto, ou seja, sempre triplas e, portanto, os banco de dados RDF
podem ser otimizados para este esquema de triplas. Um banco de dados RDF
pode ser projetado "do zero" ou pode ser criado em cima de um banco de dados

relacional tradicional. A Tabela 4 apresenta alguns bancos de dados RDF.

2 WSDL 2.0 - http://www.w3.org/TR/wsdI20-primer/
> SOAP 1.2 - http://www.w3.org/TR/soap12-partl/
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Tabela 4 - Alguns RDF Stores

Banco de Dados RDF Web Site
4store http://www.4store.org
AllegroGraph http://www.franz.com/agraph/allegrograph/

ARC http://arc.semsol.org
Bigdata http://www.bigdata.com/blog/
Joseki http://www.joseki.org
Mulgara http://www.mulgara.org
OWLIM http://www.ontotext.com/owlim
Redland http://librdf.org
Sesame http://www.openrdf.org
Virtuoso http://virtuoso.openlinksw.com

Consultas SPARQL séo realizadas em um banco de dados RDF por meio
de um SPARQL endpoint. Um SPARQL endpoint é uma interface que usuarios
(humanos ou aplicagBes) podem acessar para realizar consultas SPARQL. Para
humanos, este endpoint pode ser uma aplicacdo stand-alone ou Web. Para
aplicagcbes, o endpoint € um conjunto de APIs usadas para acessar os dados.
Um SPARQL endpoint pode ser configurado para retornar os resultados em
varios formatos (RDF/XML, Turtle, HTML para humanos, etc.).

Sob o ponto de vista de linguagem de consulta, SPARQL oferece as

seguintes formas de consulta:

e SELECT query
A forma mais comum, similar ao SELECT de SQL, usada para
retornar item de dados (variable bindings), ou seja, operacédo de
projecéo. Por isso, esta forma de consulta também é conhecida por

Projection query.

e ASK query
Consulta booleana, ou seja, consulta cujo retorno é verdadeiro ou
falso, usada para tomada de decisdo. Perguntas, como por

exemplo, "Zico foi um jogador de futebol?".
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e DESCRIBE query
Usada quando nédo se sabe muito coisa sobre o grafo que se quer
pesquisar. Neste caso, pedimos ao processador de consultas para
"descrever" um recurso X, e ele retorna alguma informacao sobre o
recurso. Qual informacéo retornar fica a cargo do processador de

consultas.

e CONSTRUCT query
Usada para construir um novo grafo com base nas triplas
retornadas. Muito Gtil para especificar regras do tipo "quando vir
isto, conclua aquilo”, ou seja, gerar novos statements. A regra de
l6gica "Se Mark é um homem, e todos os homens sdo mortais,

entdo Mark é mortal", por exemplo.

Todos estes tipos de consulta sdo baseados em dois conceitos basicos:
triple pattern e graph pattern.

Similar a uma tripla RDF, um SPARQL triple pattern também possui os trés
componentes sujeito-predicado-objeto. A diferenca que um triple pattern pode
incluir variaveis. Qualquer um dois trés componentes pode ser uma variavel em
um triple pattern. Uma variavel € sempre prefixada com o caractere ? (ou 3$) e
funciona com espécie de placeholder que pode assumir qualquer valor, ou seja,
os valores das triplas do banco de dados que "encaixam" no padrdo definido
pelo triple pattern. JA& um conjunto de triple patterns formam um graph pattern.
Um graph pattern é que define o critério de selecdo das triplas, ou seja, define o
clausula WHERE de uma consulta SPARQL. Importante: em um graph pattern
uma mesma variavel pode figurar em varios triple patterns e, durante a execugao
da consulta, esta variavel receberd o mesmo valor em todos os triple patterns em
que aparece. A Tabela 5 apresenta a estrutura geral de uma consulta SPARQL
SELECT.
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Tabela 5 - Estrutura da consulta SPARQL SELECT
Estrutura de uma SPARQL SELECT query
# diretiva base
<URI>

# lista de prefixos
PREFIX pref: <URI>

# variaveis do resultado
SELECT ...

# grafo
FROM ...

# graph pattern de selegéo
WHERE {

}

# modificadores
ORDER BY ...

A Figura 24 mostra uma consulta SPARQL SELECT que retorna o titulo do
livro.

Data:

<http:// /example . org/book/bookl> <http://purl_org/dcfelementssl.1/title> "SPARQL Tutorial™ .

Query:

SELECT ?title
WHERE
{
<http://example.crg/bock/bockl> <http://purl.crg/deselements/1l.1/title> 2title .
}

Query Result:

title

"IPARQL Tutorial®™

Figura 24 - SPARQL SELECT (1) [Prud'hommeaux e Seaborne, 2008]
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Um exemplo mais interessante € descrito na Figura 25. Devem ser
retornados os valores da propriedades foaf:name e foaf:mbox de todos os
recursos que possuam, ao mesmo tempo, estas duas propriedades. Neste caso,
mais de um subgrafo satisfaz o critério de selecdo (graph pattern) e, portanto,

sdo retornados multiplos resultados, um resultado para cada subgrafo.

Data:

Gprefix foaf: <http://xmlns.com/foafs/0.1/> .

foaf:name "Johnny Lee Cutlaw™ -
foaf -mbox <mailto:jlowlexample . com> -
foaf-name "Peter Goodguy" -

foaf -mbox <mailto:peterfexample.ocrg> .
foaf -mbosx <mailto:carcl@example orgr .

nEENw

Query:

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?name Tmbox
WHERE
{ ?x foaf:name ?name .
?x foaf:mbox ?mbox }

Query Result:

name mbox

"Johany Les Cutlaw” | €mailto:jlowlexample. com>

"Feter Goodguy™ <mailto:peter@example . crg>

Figura 25 - SPARQL SELECT (2) [Prud’hommeaux e Seaborne, 2008]

Uma nova versado da linguagem estd sendo desenvolvimento (SPARQL

1.1%). Dentre as novas funcionalidades, destacam-se:

e Funcbes de agregacdao
COUNT, SUM, MIN / MAX, AVG, etc.

e Subgueries
Permitir usar o resultado de uma consulta para continuar outra

consulta.

¢ Negacao
Facilitar a criacdo de expressfes de negacao, ou seja, aquelas que
verificam que um dado graph pattern ndo esta presente.
Construgdes como NOT EXISTS, por exemplo.

*® SPARQL 1.1 - http://www.w3.org/TR/sparql11-query/
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e Expressbes naoperacao de projecdo da SELECT query
Permitir a criacdo de expressdes para projetar qualquer expressao

SPARQL, além de simples variaveis.

e Property Paths
Na criacdo de triple patterns, simplificar o acesso a propriedade

desejada em caminhos hierarquicos.

e Consulta Federada Basica
Consultas envolvendo mudltiplas fontes de dados. Fontes da dados
podem ser SPARQL endpoints remotos ou mesmo diferentes

grafos (named graphs®’) em um mesma fonte de dados.

Uma outra necessidade notavel de SPARQL diz respeito as operagdes de
atualizacdo, ou seja, insercdo e remocao de triplas. Até 0 momento para alterar a
base dados RDF, temos que utilizar APIs de terceiros e fazé-lo
programaticamente. No entanto, ja existe uma proposta para atualizacdes via
SPARQL chamada de SPARQL Update® (ou simplesmente, SPARUL) que
também encontra-se na versdo 1.1, e inclui, dentre outras, as seguintes
facilidades: insercéo e remocao de triplas, execu¢cdo de um grupo de operacdes
de atualizacdo com uma Unica operacdo, e criacdo e remocao de grafos no

banco de dados.

2.2.6.
Linked Data e a Web de Dados

O conceito de Linked Data foi originalmente proposto por Tim Berners-Lee,
em 2006 [Berners-Lee, 2006]. Linked Data refere-se a um conjunto de boas
préticas para publicar e conectar dados estruturados na Web.

Na prética a ideia basica de Linked Data consiste em [Yu, 2011]:

e usar o modelo de dados RDF para publicar dados estruturados
Web

e usar RDF links para interligar dados de diferentes fontes de dados

" Named Graphs - http://www.w3.0rg/2004/03/trix/
8 SPARQL Update 1.1 - http://www.w3.org/TR/sparqgl11-update/
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Aplicando este principios nés iremos, paulatinamente, criar a chamada
Web de Dados (também chamada de Web of Linked Data). A ideia € criar uma
Web de dados estruturados interligados, de tal forma que maquina possa
"navegar" por estes dados e compreendé-los. Seria para a maquina o analogo
do que é a Web atual (agora chamada de Web de Documentos) para humanos.

Portanto pode-se dizer que Linked Data é um subconjunto da Web
semantica. Como descrito anteriormente, o0 objetivo inicial da Web semantica era
associar declaracbes semanticas aos documentos da Web. No entanto, logo
percebeu-se que poderiamos publicar dados RDF independentemente dos Web
sites tradicionais, criando uma nova Web, voltada para agentes de software
processarem, bastando para isso interligar os dados RDF. Interligar dados RDF
significa simplesmente unir grafos, ou seja, numa dada tripla o subjeito € uma
URIref no namespace de um dataset, e o objeto € uma URIref no namespace de
outro. Ao final teremos uma mega banco de dados RDF mundial.

Em [Berners-Lee, 2006], Tim Berners-Lee propfe quatro regras basicas
para publicar e interligar dados RDF na Web. S&o elas:

Use URIs para nomear coisas.

2. Use HTTP URIs para que um cliente (homem ou maquina) possa
acessar estes nomes na Web.

3. Toda URI deve ser dereferenciavel. Em outras palavras, quando
alguém acessar esta URI na Web, alguma informacéo util deve
sempre ser retornada.

4. Inclua links para outras URIs, para que o cliente pode descobrir
novas coisas. Ou seja, navegar por RDF links entre diferentes

fontes de dados.

Somando-se as quatro regras anteriores, vale ressaltar que é de extrema
importancia o reuso, sempre que possivel, de URIs e de vocabularios pré-
existentes, conhecidos pela comunidade, pois ajuda bastante no processo de
interconexdo dos grafos.

A Tabela 6 lista alguns destes vocabularios (ontologias) conhecidos e seus
respectivos dominios. Uma lista mais completa destes vocabulérios pode ser
obtida no endereco:

http://iwww.w3.org/wiki/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData/C

ommonVYocabularies
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Tabela 6 - Vocabularios comuns

Vocabulario Dominio
Friend-of-a-Friend®® (FOAF) Descrever Pessoas.
Dublin Core® (DC) Definir metadados genéricos.

Semantically-Interlinked Online

4 Representar comunidades online.
Communities™ (SIOC)

Description of a Project®> (DOAP) | Descrever projetos.

Simple Knowledge Representar taxonomias e conhecimento
Organization System® (SKOS) fracamente estruturado.

Music Ontology** Descrever artistas, albuns e musicas.
Review Vocabulary® Representar Revisfes.
Creative Commons>® (CC) Descrever termos de licenca.

Com respeito ao reuso de URIs, devemos considerar as URIs presentes
nos datasets do projeto LOD (descrito a seguir), como Geonames®’, DBPedia®,
Musicbrainz®, dbtune*’, RDF Mashup*, entre outros.

O projeto Linking Open Data Community [LOD Project] tem contribuido
significativamente para implementacdo da Web de Dados, interligando varias
bases de dados RDF, de acordo com as regras anteriores. A Figura 26,
conhecida como nuvem LOD (LOD cloud diagram), ilustra os véarios datasets e
suas interligacdes realizadas, até o momento, pelo projeto LOD. A cada dia esta

nuvem cresce mais e mais.

9 FOAF - http://xmins.com/foaf/0.1

%0 DC - http://dublincore.org/documents/dcmes-xml
%1 S10C - http://sioc-project.org

%2 DOAP - http://usefuline.com/doap

% SKOS - http://www.w3.0rg/2004/02/skos

* Music Ontology - http://musicontology.com

% Review Vocabulary - http:/purl.org/stuff/rev#

% CC - http://creativecommons.org/ns

" Geonames - http://www.geonames.org/ontology
% DBPedia - http://dbpedia.org

% Musicbrainz - http://musicbrainz.org

“° dbtune - http://dbtune.org

* RDF Mashup - http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/bookmashup/index.html
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s of sepemver 2011 @D @

Figura 26 - LOD cloud diagram em Setembro de 2011 [LOD Project]

2.2.7.

Gerenciamento de Transacdo em Triple Stores

Esta secdo faz um levantamento do suporte as propriedades ACID

oferecido pelos bancos de dados RDF mais comuns. Em especial com relagdo

ao isolamento ou controle de concorréncia, que é o foco deste trabalho. Sao

eles:

Sesame?2 (nativo)

Sesame2 implementa atomicidade permitindo que a aplicacdo
desabilite o auto-commit e chame commit ou rollback
explicitamente.

Ao inicializar o repositério nativo, Sesame2 cria um Lock Manager
que gerencia bloqueios exclusivos e compartilhados. Se uma nova
tripla for adicionada, uma bloqueio exclusivo é estabelecido em
todo o repositério. Oferece o nivel de isolamento read committed,

permitindo leituras concorrentes, mas nao escritas concorrentes.

Jena?2
Implementa atomicidade, mas ndo é thread-safe por default. A

aplicacdo tem que fazer seu préprio controle de concorréncia. Sao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721352/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721352/CA

Capitulo 2. Fundamentos 69

oferecidos bloqueios de escrita e leitura, usando como granulo todo
o repositorio. E responsabilidade da aplicacéo respeitar o contrato,
ou seja, ela ndo pode requisitar um blogueio de leitura e, em

seguida, realizar operacdes de escrita.

Bigdata
Implementa atomicidade e oferece controle de concorréncia com

multiversao, ou seja, nivel de isolamento snapshot.

OWLIM

Implementa atomicidade e prové nivel de isolamento read
committed. No entanto, por questdbes de eficiéncia, e
diferentemente do comportamento tipico de banco de dados
relacionais, maodificagbes ndo confirmadas (uncommitted) ndo séo
visiveis mesmo usando a conexdo que realizou as mudancas, ou
seja, nem para a propria transacao que realizou as mudancas.

Portanto o seguinte trecho de cédigo nao funciona em OWLIM:
connection.add(subj, pred, obj);
assertTrue(connection.hasStatement(subj, pred, obj));

AllegroGraph
Implementa atomicidade e oferece controle de concorréncia com

multiversdo, ou seja, nivel de isolamento snapshot.

Virtuoso

Este faz jus ao nome, implementando todas as propriedades ACID
e provendo o0s quatro niveis de isolamento (read uncommitted, read
committed, repeatable read e serializable). O nivel de isolamento

default é read committed.
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