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Resumo

Tapia, Ximena Alexandra Cabrera; Casanova, Marctoio. EnLiDa:
Enriqguecimento das descri¢coes de Linked Data CubeRio de Janeiro,
2013. 83p. Dissertacdo de Mestrado - Departamertanétbrmatica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O termo dados interligados refere-se a conjuntos trqgdas RDF
organizados segundo certos principios que facilitapublicagdo e 0 acesso a
dados por meio da infraestrutura da Web. Os piiogipara organizacao de dados
interligados séo de grande importancia pois ofenegma forma de minimizar o
problema de interoperabilidade entre bancos de sdadpostos na Web. Este
trabalho propde enriquecer um banco de dados quérnalescricdes em RDF de
cubos de dados, interligando seus componentes cbdages definidas em fontes
de dados externas através de triptag:sameAs. O trabalho propde uma
arquitetura composta por dois componentes pringipaenriquecedor automatico
e 0 enriquecedor manual. O primeiro componente gepéas owl:sameAs
automaticamente enquanto que o segundo componemtétgy ao usuario definir
manualmente as ligacdes. Em conjunto, estes compméacilitam a definicao

de cubos de dados de acordo com 0s principiosdies diaterligados.

Palavras-chave
Dados Interligados; Propriedadel:sameAs, RDF.
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Abstract

Tapia, Ximena Alexandra Cabrera; Casanova, Marctia (Advisor).
EnLiDa: Enrichment of Linked Data Cube Descriptions Rio de
Janeiro, 2013. 83p. MSc. Dissertation - Departamatd Informatica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The termLinked Data refers to a set of RDF triples organized according
certain principles that facilitate the publishingdaconsumption of data using the
Web infrastructure. The importance of the LinkedaDarinciples stems from the
fact that they offer a way to minimize the intercgi@lity problem between
databases exposed on the Web. This dissertatiqpgogee to enrich a database
that contains Linked Data cube descriptions byraaienecting the components of
the data cubes with entities defined in externah daurces, usingwl:sameAs
triples. The dissertation proposes an architecttoesisting of two major
components, the automatic enriching component dm rhanual enriching
component. The first component automatically getesrawl:sameAs triples,
while the second component helps the user mandaliye owl:sameAs triples
that the automatic component was not able to umcoVegether, these
components therefore facilitate the definition aftad cubes according to the

Linked Data principles.

Keywords
Linked Data; owl:sameAs property; RDF.
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Introducéao

11

Dados interligados

O termo dados interligados (Linked Data) refere-se a conjuntos de
triplas RDF organizados segundo certos principios que facilitam a
publicacdo e o0 acesso a dados por meio da infraestrutura da
Web(Berners-Lee T. 2009). Os principios para organizacdo de dados
interligados sdo de grande importancia, pois oferecem uma forma de
minimizar o problema de interoperabilidade entre bancos de dados
expostos na Web.

Os principios dos dados interligados ditam o uso de RDF
(Resource Description Framework) como modelo de dados e o uso de
URIs (Uniform Resource Identifier) para identificar objetos do mundo real.
Dados interligados usam ainda a propriedade owl:sameAs para indicar
gue duas URIs designam o mesmo individuo do mundo real. Triplas
usando owl:sameAs sao tradicionalmente chamadas de interligacdes
(links).

Enquanto o numero de triplas em fontes de dados aumenta de
forma constante, o total de interligagcdes representa menos de 5% do
namero total de triplas disponiveis na Web de dados (Ngomo & Soéren
Auer 2011). No entanto, as interligacbes desempenham um papel
fundamental em tarefas importantes, como o “cross-ontology” (Bhagdevet
al. 2008; Lopez et al. 2009), inferéncia em grande escala (McCusker &
McGuinness 2010; Urbani et al. 2010) e integracdo de dados (Ben-David
et al. 2010; Ma et al. 2009). Além disso, enquanto o numero de
ferramentas para a publicacdo de dados interligados cresce

constantemente, ha poucas ferramentas eficientes para descobrir ligacdes
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entre conjuntos de triplas. Dois exemplos destas ferramentas sdo o SILK
(Auer et al. 2007) e o LIMES (Mercer 2006).

1.2

Cubos de dados interligados

Dados estatisticos sdo essenciais em muitas areas. No governo,
dados estatisticos mostram a anatomia da sociedade e ajudam a
identificar os pontos fortes e fracos do governo, considerando-se um
aspecto importante na tomada de decisdes. Na ciéncia, dados estatisticos
sdo um artefato essencial para provar ou refutar teorias cientificas. No
dominio empresarial, dados estatisticos sobre a venda de produtos ou
indicadores econ6micos oferecem uma contribui¢do crucial para a tomada
de decisdes estratégicas para a gestdo e comercializagdo. No entanto, a
obtencéo de dados estatisticos € geralmente bastante custosa em termos
de tempo e de recursos, especialmente nos casos que envolvem
diferentes organizacdes (Salas et al. 2012).

Os dados estatisticos sdo frequentemente armazenados em
bancos de dados relacionais. Os dados brutos sédo limpos, validados e
armazenados em tabelas de dados, garantindo a confidencialidade dos
individuos e entidades. Estes dados sdo normalmente armazenados e
divulgados como estruturas multidimensionais conhecidas como cubos de
dados (Cyganiak et al. 2011).

No processo de andlise de dados estatisticos, algumas
caracteristicas sdo essenciais para assegurar que o0s dados sejam
consumidos de uma forma simples e eficiente. As caracteristicas
principais sao: (i) os dados devem ser publicados em um formato simples,
complexidade poderia tornar-se um obstaculo a sua utilizacdo de uma
forma normalizada, de modo que possam ser reutilizados e processados
por ferramentas automatizadas; (i) os dados devem estar
contextualizados com outros dados existentes para enriguecer a

qualidade das estatisticas.
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Neste contexto, os principios de dados interligados podem ser
eficazmente aplicados a dados estatisticos, no sentido de que os
principios oferecem uma estratégia para proporcionar a semantica dos
dados. Intuitivamente, se forem seguidos, os principios de dados
interligados colocardo os dados estatisticos em contexto, ou seja,
interligardo os dados estatisticos com outras fontes de dados
relacionadas, criando um espacgo de dados globalmente interligado que
facilita uma analise dos dados mais rica (Cyganiak et al. 2011), (Ruback
et al. 2013).

Em particular, a arquitetura de mediacdo proposta por Ruback
(2013) ajuda a descrever e consumir dados estatisticos, expostos como
triplas RDF, mas armazenados em bancos de dados relacionais. A
arquitetura possui um Catalogo de descricbes de cubos de dados, criadas
de acordo com os principios de dados interligados. O Catalogo (Manso
2013) utiliza uma descricdo padronizada para cubos de dados
armazenados em bases de dados estatisticos (relacionais). O mediador
oferece uma interface para navegar pelas descricbes dos cubos de dados
e exporta os cubos de dados como triplas RDF, geradas por demanda, a
partir das fontes de dados subjacentes (Ruback et al. 2013).

1.3

Contribuicdo da dissertacao

Este trabalho trata do enriquecimento de descricbes de cubos de
dados, armazenadas no Catélogo proposto em (Manso 2013), interligando
os componentes dos cubos de dados — dominios, atributos, etc. — com
entidades de fontes de dados externas.

Dentro de certas condi¢des, cada um destes componentes pode ter
a sua descricdo aprimorada associando o componente a um recurso
externo atravées de owl:sameAs. Chamamos a este processo de

enriguecimento do componente.
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O trabalho propde uma arquitetura composta por dois componentes
principais, o enriquecedor automatico e o enriquecedor manual. O
primeiro componente gera triplas owl:sameAs automaticamente a partir de
mapeamentos entre entidades locais e entidades equivalentes
armazenadas em fontes externas. O segundo componente trabalha com
entidades que nao foram localizadas em fontes externas pelo componente
automético, de maneira individual, permitindo ao usuério definir
manualmente as ligacbes. Em conjunto, estes componentes facilitam o
consumo de cubos de dados, tornando possivel interligar os componentes

dos cubos com entidades externas.

1.4

Organizacgao da dissertagéo

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. A secédo 2
apresenta uma revisao de conceitos e ferramentas utilizados no trabalho.
A secdo 3 descreve o mobddulo enriquecedor, detalhando como foi
desenvolvido. A secéo 4 discute os casos de uso. A secdo 5 apresenta a

conclusao e sugestdes para trabalhos futuros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121837/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121837/CA

15

2.

Revisao de conceitos e ferramentas

2.1

A propriedade owl:sameAs

A suposicdo de que nomes diferentes referem-se a individuos
diferentes no mundo real néo é plausivel na Web. Por exemplo, a mesma
pessoa pode ser identificada de varias maneiras diferentes (ou seja, por
URIs diferentes).

OWL fornece trés construgcdes para afirmar fatos sobre a
identidade dos individuos: owl:sameAs é usada para indicar que duas
URIs referem-se ao mesmo individuo;owl:differentFrom €& usado para
indicar que duas URIs referem-se a diferentes individuos;owl:allDifferent
fornece uma expressao para afirmar que os individuos de uma lista sdo
todos diferentes (Klyne et al. 2004).

Em mais detalhe, a propriedade owl:sameAs indica que duas URIs
identificam o mesmo individuo. Por exemplo, pode-se afirmar que as duas

URIs a seguir na verdade se referem a mesma pessoa:

Exemplo 1
<rdf:Descriptionrdf:about="#William_Jefferson_Clinton">
<owl:sameAsrdf:resource="#BillClinton"/>
</rdf:Description>

Em OWL Full, onde uma classe pode ser tratada como uma
instancia de uma (meta) classe, pode-se usar owl:sameAs para definir
igualdade de classes, ou seja,para indicar que dois conceitos tém o

mesmo significado intencional.
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Exemplo 2
<owl:Classrdf:ID="FootballTeam">
<owl:sameAsrdf:resource="http://sports.org/US#SoccerTeam"/>

</ Owl:Class>

Pode-se imaginar a declaracdo do Exemplo 2 como parte de uma
ontologia de esporte europeu. As duas classes sdo tratadas aqui como
individuos, neste caso, como instancias da classe: owl:.class. Isto nos
permite afirmar que a classe FootballTeam, em alguma ontologia de
esporte europeu, denota 0 mesmo conceito que a classe SoccerTeam,
em alguma ontologia de esporte americano.

Observe a diferenca entre Exemplo2 e o Exemplo 3 a seguir.

Exemplo 3

<footballTeam owl:equivalentClass us:soccerTeam />

O Exemplo 3 indica que as duas classes tém a mesma extenséo,
ou seja, o0 mesmo conjunto de individuos, mas ndo necessariamente

representam o mesmo conceito.

2.2

Uma critica ao uso da propriedade owl:sameAs

O uso de owl:sameAs em dados interligados € imprescindivel,
especialmente em ligacdes entre conjuntos de dados. No entanto, ha a
suspeita de que, dentro da comunidade de dados interligados, o uso de
owl:sameAs pode ser de alguma forma incorreta. Na verdade,
owl:sameAs pode ser considerado apenas um tipo de "relacdo de
identidade", ou seja, uma relacao que declara que dois itens séo idénticos
de alguma forma.

Halpin & Hayes (2010) delineiam quatro leituras alternativas de

owl:sameAs:
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* “A mesma coisa, mas com contextos diferentes”
* “A mesma coisa, mas referencialmente opaca”
* “Representa”

*  “Muito semelhante”

Obviamente, a questdo de como expressar as relacdes de
identidade nos dados interligados € mais complexa do que apenas a
aplicacdo de owl:sameAs. De fato, uma abordagem mais sutil que cubra
as quatro possiveis leituras de owl:sameAs seria um passo util para a

comunidade de dados interligados.

2.3

As propriedades equivalentClass e equivalentProperty

A propriedade owl:equivalentClass é usada para indicar que duas
classes tém exatamente as mesmas instancias. Em OWL Full, pode-se
usar owl:sameAs entre duas classes para indicar que elas sao idénticas

em todos os sentidos.

Exemplo 4
<owl:Classrdf:ID="Wine">
<owl:equivalentClass rdf:resource="&vin;Wine"/>

</owl:Class>

Ja foi visto que as expressdes de classe podem ser alvo do
construtor rdfs:subClassOf. Elas também podem ser alvo de
owl:equivalentClass, o que evita a necessidade de inventar nomes para

cada expressao de classe.

Exemplo5
<owl:Classrdf:ID="TexasThings">

<owl:equivalentClass>
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<owl:Restriction>

<owl:onProperty rdf:resource="#locatedIn" />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#TexasRegion" />
</owl:Restriction>

</owl:equivalentClass>

</owl:Class>

De forma semelhante, a propriedade owl.equivalentProperty é
usada para indicar que duas propriedades denotam exatamente o0s

mesmos pares de instancias.

2.4

A ferramenta LIMES

A ferramenta LIMES implementa uma abordagem para a
descoberta de ligacbes entre bases de conhecimento em dados
interligados. A abordagem, aplicada tanto a dados sintéticos quanto a
dados reais, mostra que esta ferramenta é muito eficiente quanto ao
namero de comparacgdes e a tempo de execucdo (Ngomo & Sdéren Auer
2011). LIMES usa a nocao de desigualdade triangular para particionar o
espaco de busca. Cada particdo € entdo representada por um modelo
(Frey & Dueck 2007), que permite uma aproximacao precisa da distancia
entre cada instancia do dataset de origem as instancias do dataset de
destino. A ferramenta LIMES pode ser configurada com diferentes
meétricas, usadas para o processo interno de comparacdo (Ngomo &
Soéren Auer 2011).

O arquivo de configuracdo da ferramenta LIMES inclui a
especificacdo de algoritmos de edicdo de texto, que ajudam na
computacdo de métricas de semelhanca.

De acordo com as versbes do LIMES, ele funciona com
determinados algoritmos. Na versdo v.0.4.1 do LIMES, os algoritmos

habilitados sédo o levenshtein, o blockdistance, o euclidian e o ggrams. Na
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versdo 0.6RC2, os algoritmos habilitados sdo o trigrams, o cosine, e o

jaccard.

2.5

A ferramenta SILK

SILK -Link Discovery Framework € uma ferramenta para encontrar
relacbes entre entidades representadas em diferentes fontes de dados.
SILK apresenta uma linguagem declarativa para especificar quais tipos de
ligagbes RDF devem ser descobertas entre as fontes de dados, bem
como as condicdes que as entidades devem cumprir, a fim de serem
interligadas. As condicbes de ligacdo podem se basear em varias
métricas de similaridade e podem levar em conta o grafo em torno as
entidades (Volz et al. 2009).

Em lugar de usar espacos meétricos, SILK usa um indice de
correspondéncia previamente computado para atingir complexidade de
tempo quase linear. A desvantagem da abordagem de correspondéncia
prévia é que recall ndo é garantido. Além disso, SILK permite a
configuracdo manual de blocos de dados, para minimizar o tempo de
execucdo do processo de comparacdo. No entanto, esta abordagem de

blocos ndo é sem perda (Auer et al. 2007).

2.6

Algoritmos de similaridade

2.6.1

Algoritmo Levenshtein

O algoritmo de Levenshtein ou edit distance (distancia de edicao)

leva o nome de seu autor. Este foi um dos primeiros algoritmos de
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comparacao de cadeias de caracteres e até hoje ainda é um dos mais
utilizados.

A funcao de Levenshtein pode ser definida como “o menor nimero
de insercbes, remocdes e substituicbes para igualar duas strings”
(Navarro 01):

M(,)) = Max {M(i-1,])-1, /linsergao
M(i-1,j-1)+p(i,j), //match ou substituicido
M(i,j-1)-1} /lremocéao

Ondep(i,j)=+2se Xi=Y]j /Imatch

-1 se Xi #Yj /[substituicao

M é a matriz de Levenshtein e M(0,0) = 0. A func¢édo p(i,j) é utilizada
para determinar se houve igualdade entre os termos comparados (match)
ou nao (substituicdo). X e Y séo as strings que estdo sendo comparadas,
“” e " sdo respectivamente as posicOes dos caracteres destas duas
strings.

O exemplo da Tabela 1 compara “medico” com “biomedicina”.
Podemos observar que o escore obtido (Ultimo escore da matriz) foi 4.

e |bli|lom|e|d]i c | i n a
E 0 |-1(-2(|-3|-4|-5|[-6|-7|-8|-9(-10]-11
m|-1|-1|[-2|-3|-1|-2|-3|-4|-5|[-6]| -7 | -8
e |-2(|-2|-2|-3|-2|1]|0|-1|-2|-3]|-4]| -5
d |-3|[-3|[-3[-3|-3|]0(3|2]|1|0|-1]~-2
i -4 |-4|-1|-2|-3|-1]/ 2|5 ]|4]| 3| 2 1
c |-5|-5|-2]|-2|-3|-2]1]|4|7|6]| 5 4
o |-6|-6|-3|0[|-1]-2|/0|3(6|6|5 4

Tabela 1 - Matriz de Levenshtein para o exemplo.

Este é o alinhamento obtido:
---medic--o0

biomedicina
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Quanto ao desempenho, o tempo gasto por este algoritmo é
O(Ix|ly]), enquanto o espaco requerido é de apenas O(minimo(|x||y])),
onde |x| e |y| s&o os tamanhos das strings x e y respectivamente.

2.6.2

Algoritmo g-gram
Um g-gram é o conjunto de todas as sub-strings que podem ser
geradas a partir de uma determinada string, onde “qQ” representa o
tamanho destas sub-strings.
Por exemplo, o g-gram gerado para a string “paciente” com q = 3
sera:

{##p, #pa, pac, aci, cie, ien, ent, nte, te$, e$$}

Este algoritmo foi utilizado inicialmente como técnica de filtragem,
cujo objetivo era descartar areas onde ndo pode haver matching
(casamento de palavras) (Foster et al. 03).

Entretanto esta técnica pode ser aplicada de forma diferente para
identificar sequéncias de texto que possuam palavras em comum. Se
tivermos as strings A e B, podemos gerar os g-grams de A e B e depois
contar o numero de g-grams idénticos. Entdo é possivel encontrar a

“g-gramdistance”:

| g-gramdistance | = | tamanho do maior g-grams | - | nimero de g-grams em comum

Por exemplo, comparando-se “paciente” com “patient”, temos:
g-gram paciente  {##p, #pa, pac, aci, cie, ien, ent, nte, te$, e$$}
g-gram patient {##p, #pa, pat, ati, tie, ent, nt$, t$$}

g-gams em comum {##p, #pa, ent}

Neste exemplo temos apenas 3 g-grams em comum, 0 que é um
valor muito baixo, pois as strings comparadas sao semelhantes, e a maior

string possui 10 g-grams.
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Aplicando a férmula vista acima obtemos:

| g-gramdistance | = 10 -3 =7.

Isto representa uma similaridade de 3/10 = 0,3 que neste caso é
muito baixa, ja que as strings comparadas sdo muito semelhantes.

Sejam |x| e |y| os tamanhos das strings x e y que seréo
comparadas. O tempo gasto por este algoritmo € melhor do que o da
programacao dinamica, pois como cada g-gram de x € comparado apenas
com certa quantidade dos g-gram de y entdo o tempo gasto é

O(minimo(|x| |y|)) e a quantidade de espaco requerida € O(|x| + |y]).

2.7

Data Cube Vocabulary

O vocabulario de cubos de dados (Data cube vocabulary)
(Cyganiak et al 2013) foi projetado para descrever cubos de dados
estatisticos em RDF.Este vocabulario baseia-se em vocabularios RDF

existentes:

 Simple Knowledge Organization System (SKOS) (Miles &
Bechhofer 2009) — para esquemas conceituais.

» Statistical Core Vocabulary (SCOVO) (Hausenblas et al.
2012) - para estruturas centrais estatisticas.

* Dublin Core Metadata Initiative (DCMI) Metadata Terms
(DCMI 2012) — para metadados.

* Vocabulary of Interlinked Datasets (VolD) (Alexander et al.
2011) — para acesso a dados.

* Friend-of-a-Friend (FOAF) (Brickley & Miller 2010) — para
agentes.

» Core Organization Ontology (ORG) (Reynolds 2012) — para

as organizacoes.
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A Figura 1 resume as classes e propriedades do vocabulario de
cubo de dados (Cyganiak et al. 2013).

Os prefixos e namespaces correspondentes utilizados na Figura 1

gb http://purl.org/linked-data/cube#

skos http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#
rdfs  http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
xsd  http://lwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#
sdmx http://purl.org/linked-data/sdmx#

sidomenent . ‘ :
| qb:DataStructureDefinition ’q—-{ gb:ComponentSpecification |— ::zz:sg::ﬁfi;i_:nﬂéﬂﬁ
[ | gb-order xsdint
gb slicek ey qb componentFroperty q
— L N
gbrdimension
qb:struciure qb- atiribute
1 v :
= gbcomponentProperty gb.measure
gb:DataSet }—‘ | gb:SliceKey Jl
'y
T abislise absslceSictuis ’—{ gb:ComponentProperty |
qb-dataSet 7 - | = . 7
| gbslice gqyeanceet gb:DimensionProperty J
% gb:measureType |
< —{ gb:AttributeProperty l
qb:observation r—l—
. —{ gb:MeasureProperty
qb:Observation 7 l
gb:observation ’i gb:CodedProperty ]
| -
r ‘— gb codelist
| gb:ObservationGroup }—‘ Z
<<ynion>>
AN

gb:HierarchicalCodelist

! quhierarchyRoot
qb:parentChildPropery

Figura 1 - Esbocgo do Vocabulario de Cubo de Dados (C  yganiaket al. 2013).

Para entender melhor a Figura 1, os termos do vocabulario de cubo

de dados estdo resumidos no que se segue:

Conjunto de dados

Classe: qgb:DataSetSub classe de: qgb:AttachableEquivalente a:

scovo:Dataset
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Representa uma colecdo de observacbes, possivelmente
organizadas em vérias partes, em conformidade com uma estrutura

dimensional comum.

Observacgdes

Classe: gbh:Observation Sub classe de: gb:AttachableEquivalente a:
scovo:ltem
Uma Unica observacdo no cubo pode ter um ou mais valores de

medicao associados.

Propriedade: gb:dataSet (Dominio: gb:Observation -> Contradominio:
gb:DataSet)

Indica o conjunto de dados do qual uma observacéao pertence.

Propriedade: gb:observation (Dominio: qgb:Slice -> Contradominio:
gb:Observation)

Indica que uma observacgéo pertence a um conjunto de dados.

Subconjunto

Classe: gb:ObservationGroup

Um grupo de observacoes.

Classe: gb:Slice Sub classe de: gb:Attachable, gb:ObservationGroup
Denota um subconjunto de um conjunto de dados definido fixando-
se um subconjunto de valores dimensionais, componente de propriedades

do subconjunto.

Propriedade: gb:slice (Dominio: gb:DataSet -> Contradominio: gb:Slice;
sub propriedade de: gb:observationGroup)
Indica um subconjunto de um conjunto de dados definido fixando-

se um subconjunto de valores dimensionais.
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Propriedade: gb:observationGroup (Dominio: ->  Contradominio:
gb:ObservationGroup)

Indica um grupo de observacdes. O dominio desta propriedade é
deixado em aberto para que um grupo possa ser anexado a diferentes

recursos e ndo precisa ser restrito a um unico conjunto de dados.

Dimensodes, Atributos e Medidas

Classe: gh:Attachable
Superclasse de tudo o que pode ter atributo e dimenséo.

Classe: gb:ComponentProperty Sub classe de: rdf:Property
Superclasse de todas as propriedades que representam

dimensdes, atributos ou medidas.

Classe: gb:DimensionProperty Sub classe de: gb:ComponentProperty,
gb:CodedProperty
A classe de propriedades de componentes que representam as

dimensdes do cubo.

Classe:qgb:AttributeProperty Sub classe de: gb:ComponentProperty
A classe de propriedades de componentes que representam

atributos de observacdes do cubo, por exemplo, unidade de medida.

Classe: gb:MeasureProperty Sub classe de: gb:ComponentProperty
A classe de propriedades de componentes que representam o valor
de medicdo do fendbmeno a ser observado.

Classe: gb:CodedProperty Sub classe de: gb:ComponentProperty
Superclasse de todas as propriedades dos componentes
codificados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121837/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121837/CA

26

Propriedades reutilizaveis de componentes de uso ge  ral

Propriedade: gb:measureType (Dominio: -> Contradominio:
gb:MeasureProperty)

Dimensédo de medida genérica; o valor desta dimenséo indica que
medida (a partir do conjunto de medidas no Data Structure Definition) esta

sendo dado pela observagao.

Definicdo de estrutura de dados

Classe: gb:DataStructureDefinition Sub classe de: gb:ComponentSet

Define a estrutura de um conjunto de dados ou de uma parte.

Propriedade: qgb:structure (Dominio: qgb:DataSet -> Contradominio:
gb:DataStructureDefinition)

Indica a estrutura de um conjunto de dados.

Propriedade: gb:component (Dominio: qgb:DataStructureDefinition ->
Contradominio: gb:ComponentSpecification)
Indica uma especificacdo de componente que esta incluida na

estrutura do conjunto de dados.

Especificagbes de componentes para qualificar o uso do

componente em uma Data Structure Definition

Classe: gb:ComponentSpecification Sub classe de:gb:ComponentSet
Usado para definir propriedades de um componente (atributo,
dimensdo, etc.) que sdo especificos para seu uso em uma

DataStructureDefinition.

Classe: gh:ComponentSet
Classe abstrata dos objetos que fazem referéncia a um ou mais
ComponentProperties
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Propriedade: gb:componentProperty (Dominio: gb:ComponentSet ->
Contradominio: gb:ComponentProperty )

Indica um componentProperty (ou seja, atributo ou dimensao)
esperado de um conjunto de dados, ou uma dimensado fixa em uma

SliceKey.

Propriedade: gb:order (Dominio: gb:ComponentSpecification  ->
Contradominio: xsd:int )

Indica uma ordem de prioridade para os componentes de conjuntos
com esta estrutura, usada para guiar apresentacdes; numeros de ordem
inferiores vém antes dos numeros mais elevados, os componentes néo

numerados vém por ultimo.

Propriedade: gb:componentRequired (Dominio:
gb:ComponentSpecification -> Contradominio: xsd:boolean)

Indica se a propriedade de um componente é necessaria
(verdadeiro) ou opcional (falso), no contexto de uma DataStructure
Definition. S6 é aplicavel a componentes correspondentes a um atributo.

O default é falso (opcional).

Propriedade: gb:componentAttachment (Dominio:
gb:ComponentSpecification -> Contradominio: rdfs:Class)

Indica o nivel em que a propriedade do componente deve ser
anexado; pode ser um gb:DataSet, gb:Slice ou gb:Observation, ou um

gb:MeasureProperty.

Propriedade: gb:dimension (Dominio: -> Contradominio:
gb:DimensionProperty ; sub propriedade de: gb:componentProperty)
Uma alternativa para gb:componentProperty que explicita que o

componente € uma dimensao.
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Propriedade: gb:measure (Dominio: -> Contradominio:
gb:MeasureProperty ; sub propriedade de: gb:componentProperty)
Uma alternativa para gb:componentProperty que explicita que o

componente € uma medida.

Property: gb:attribute (Dominio: -> Range: qb:AttributeProperty ; sub
propriedade de: gb:componentProperty)
Uma alternativa para gb:componentProperty que explicita que o

componente € um atributo.

Propriedade: gb:measureDimension (Dominio: -> Contradominio:
gb:DimensionProperty ; sub propriedade de: gb:componentProperty)
Uma alternativa para gb:componentProperty que explicita que o

componente € uma dimensao de medida.

Defini¢cdes para o subconjunto

Classe: gb:SliceKey Sub classe de: gb:ComponentSet
Denota um subconjunto das propriedades dos componentes de um

conjunto de dados que sao fixados nas respectivas partes.

Propriedade: gb:sliceStructure (Dominio: gb:Slice -> Contradominio:
gb:SliceKey)

Indica a chave correspondente a esta parte.
Propriedade: gb:sliceKey (Dominio: gb:DataSet -> Contradominio:
gb:SliceKey )

Indica a chave da parte que é utilizada neste conjunto de dados.

Conceitos

Propriedade:  gb:concept  (Dominio:  gb:ComponentProperty  ->
Contradominio: skos:Concept )
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Indica o0 conceito que estd sendo medido, ou indicado por um

ComponentProperty.

Propriedade: gb:codeList (Dominio: gb:CodedProperty -> Contradominio:
owl:unionOf (skos:ConceptScheme skos:Collection
gb:HierarchicalCodelList) )

Indica a lista de cédigos associada a um CodedProperty.

Hierarquias Non-SKOS

Classe: gb:HierarchicalCodeList

Representa uma hierarquia dos conceitos que podem ser utilizados
para a codificacdo. A hierarquia € definida por uma ou mais raizes,
juntamente com uma propriedade que relaciona um conceito na hierarquia
aos seus filhos. Um mesmo conceito pode ser membro de varias
hierarquias, desde que os valores gb:parentChildProperty sejam usados

para cada hierarquia.

Propriedade: gb:hierarchyRoot (Dominio: gb:HierarchicalCodeList)
Especifica a raiz da hierarquia. Uma hierarquia pode ter varias

raizes, mas deve ter pelo menos uma.

Propriedade: gb:parentChildProperty (Dominio: gb:HierarchicalCodeList ->
Contradominio: rdf:Property)

Especifica uma propriedade que relaciona um conceito pai, a uma
hierarquia, de um conceito filho. Note-se que um filho pode ter mais de

um pai.
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2.8

Proveniéncia como Metadado

Buneman et al. (2001) define proveniéncia de dados (data
provenance) como a descricdo da origem de um item de dado e o
processo pelo qual este chegou a um banco de dados®.

Proveniéncia pode ser capturada através de duas formas:
retrospectiva e prospectiva (Freire et al. 2008). A forma retrospectiva
captura os passos executados por uma tarefa computacional, bem como
a informacdo sobre o ambiente utilizado para derivar um dado produto
especifico.

A forma prospectiva captura os passos que devem ser seguidos
para a geracao de um dado produto, permitindo desta forma o registro da
especificacao de tarefas computacionais.

A forma de captura da proveniéncia pode ser em maior ou menor
nivel de detalhe. Buneman e W. Tan (2007) classificam em dois niveis:
"gréo grosso"” e "grao fino".

A proveniéncia em "grao grosso" esta relacionada a proveniéncia
de um conjunto de atividades, organizadas em um workflow. Ela descreve
a histéria da execucdo de um workflow ou da derivacdo de um conjunto
de dados.

A proveniéncia em "gréo fino" descreve a proveniéncia de um item
de dado pertencente a um conjunto de dados de forma a capturar a
origem e a movimentacdo de um dado (ou seja, "onde" foi originado), que
pode estar relacionado a bancos de dados integrados, e descrever a
importancia da presenca de um item de dado na composicdo de uma
informacéao ("por que" foi originado).

Podemos interpretar a proveniéncia dos componentes: dimensao,
atributo, medida e propriedade codificada como em “gréo grosso” e a

proveniéncia das instancias de um dominio como em “gréo fino”.

“Sometimes called 'lineage’ or 'pedigree’ - is the description of the origins of a piece of data and

the process by which it arrived in a database."
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Assim como é possivel a captura da proveniéncia de um dado, a
proveniéncia de um processo também pode ser capturada. De acordo
com Simmhan (2007), a proveniéncia de processos envolve a descricao
da execucdo de um simples processo, ou seja, das tarefas que dele
fazem parte.

Em determinados processos (e.g. Workflows Cientificos), para que
se tenha a informacao dos dados geradores de um produto, € importante
que se registre cada dado consumido pelo processo, de modo que estes
dados néo se percam quando for necessario investigar a proveniéncia de
dados.

Para que as informacdes relacionadas a um dado sejam obtidas, &
importante que os dados referentes a sua origem sejam registrados, ou
seja, que a histéria dos fatores que envolvem o processamento e a
geracdo desses dados seja capturada de forma a prover informacoes

sobre a proveniéncia de um dado.

2.9

Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou conceitos e ferramentas necessarios ao
desenvolvimento desta dissertacdo. Abordou a propriedade owl:sameAs,
e seus possiveis resultados, as ferramentas LIMES e SILK, o vocabulério
usado para descrever cubos de dados em RDF e o conceito da

proveniéncia dos dados.
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3.

Mediador para cubo de dados interligados

3.1

Arquitetura do mediador

O trabalho desta dissertacdo insere-se no contexto de um projeto
cujo objetivo consiste em desenvolver um servico de mediacdo para
acesso a cubos de dados.

O servico de mediacdo segue a arquitetura da Figura 2 e inclui os
seguintes componentes principais: Wrappers, Catalogo, Mediador,
Aplicacao Cliente (Ruback et al. 2013), Recomendacdo das fontes de

dados e Enriquecedor.

Cloud Recomendacdo das fontes Aplica_gﬁ_o cliente
ou de dados (servico) (Application Code)
Y

RDF
—— Enriquecedor Catélogo L Mediador
-—p - - -
: ——— (Web Data Access Module) RDF (Web Data Access Module) ROF (Integrated Web Data)
A
saL o
Wrapper Wrapper Wrapper
el ) S
ADB AOB ROB

Figura 2 - Visdo geral da arquitetura.

Os médulos Wrappers

O Wrapper para um banco de dados relacional subjacente fornece
esquemas em forma de estrela, descrevendo dados estatisticos
armazenados no banco de dados. Ressalta-se que os cubos de dados

podem ser organizados no banco de dados de diversas maneiras, usando
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varias tabelas. No entanto, o wrapper expde cada cubo de dados através
de um esquema em forma de estrela, cujo mapeamento para as tabelas

subjacentes € interno ao wrapper.

O médulo Catalogo

O Catélogo contém dados publicos e privados. Dados publicos
referem-se as descricdbes dos cubos de dados incluindo as suas
dimensdes e valores de dimenséao, que sao expostos as aplicagcdes. Uma
descricdo de um cubo de dados € armazenada como um conjunto de
triplas RDF.

O modulo Mediador

O mediador oferece acesso dos bancos de dados estatisticos
relacionais subjacentes e expde os cubos de dados descritos no Catalogo
para os aplicativos. O Mediador permite que um aplicativo selecione a
descricdo de um cubo de dados interligado, armazenada no Catéalogo, e
apligue certas transformacfes ao cubo. O Mediador converte os dados
(ou seja, o cubo) retornados pelo Wrapper para RDF, retornando as

triplas para o aplicativo que fez a requisicao.

O médulo de Aplicacéo Cliente
E um componente que interage com o Mediador enviando
requisicbes tanto de metadados, quanto de observagbes dos cubos

disponiveis no Catéalogo.

O médulo Enriquecedor
O Enriguecedor interage internamente com o Catalogo e
externamente com o servico de Recomendacé&o das fontes de dados.

O Enriquecedor acrescenta triplas criadas com a propriedade
owl:sameAs da linguagem OWL interligando componentes (ver pagina 40
para definicdo de componente) das descrigcbes dos cubos de dados com
entidades externas (armazenadas em outros conjuntos de triplas). O
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Enriquecedor usa a ferramenta LIMES (Ngomo & Séren Auer 2011) para

esta tarefa.

Este modulo também é responsavel pela tarefa de armazenamento
da proveniéncia dos dados, ou seja, da proveniéncia das triplas

owl:sameAs geradas com o auxilio do LIMES.

O modulo de Recomendacao

O Modulo de Recomendacéao (Herrera et al. 2012) € responsavel
por retornar uma lista de recomendacbes de fontes RDF. Foi
desenvolvido para orientar a busca por fontes de dados relevantes
(Nikolov & d Aquin 2011)ao processo de enriquecimento.

3.2

Catélogo de Descrigdes de Cubos de Dados Interligad  o0s

O Catalogo de descri¢cdes de cubos de dados interligados é criado
de acordo com os principios de dados interligados (Heath & Bizer 2011).
Este Catdlogo contém descricdes padronizadas em RDF (OECD 2006)
sobre cada cubo de dados armazenado em um banco de dados
estatistico (relacional) conhecido pelo ambiente de media¢do. Assim, uma
descricdo de um cubo de dados é chamada de uma descricdo de um
cubo de dados interligados e nada mais é do que um conjunto de triplas
RDF.

As triplas armazenadas no Catalogo descrevem as dimensdes e 0s
atributos de cada cubo de dados, incluindo possivelmente os valores do
dominio de uma dimensdo e suas conexdes com bancos de dados
externos. No entanto, a descricdo de um cubo de dados interligado nao
contém triplas que capturam as observacbes, isto €, ndo € uma
materializacdo completa de um cubo de dados em RDF; as observacdes
do cubo de dados ainda permanecem na base de dados relacional.
Portanto, o Catalogo contém metadados sobre os cubos de dados, mas

nao as proprias observacoes.
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Para permitir a ligacdo com outras fontes de dados externas, 0s
valores de uma dimenséo também podem ser armazenados no Catélogo.
Isto € essencial para indicar a semantica dos valores de uma dimensao, -
seguindo os principios de dados interligados (Heath & Bizer 2011) -
ajudando assim a explicitar a semantica dos cubos de dados.

Considerando que o Catadlogo contém tipos diferentes de
informacdo, ele é dividido em duas partes: dados publicos e dados
privados. Os dados publicos referem se as descri¢cdes do cubo de dados,
valores de dimensao e das triplas owl:sameAs (Bechhofer et al. 2004).
Dados privados referem se a dados necessarios internamente, ou seja, a
conexao com os bancos de dados e o mapeamento dos bancos de dados
relacionais subjacentes aos cubos de dados RDF. Para cada descricdo de
um cubo de dados interligado no Catalogo, existe pelo menos um
mapeamento para um esquema em forma de estrela de um banco de
dados subjacente.

Para facilitar o consumo dos dados, vocabularios conhecidos foram
usados para copiar as descricbes de cubo de dados interligados no
Catalogo, como recomendado em (Heath & Bizer 2011). O vocabulario de
cubo de dados (Cyganiak et al. 2013) foi adotado para as descri¢coes dos
cubos de dados interligados e a linguagem de mapeamento R2RML (Das
et al. 2010) para os mapeamentos entre 0os cubos de dados interligados e
0s bancos de dados relacionais. Alguns termos da linguagem de
mapeamento D2RQ (Cyganiak et al. 2012) também foram utilizados ja
que a linguagem de mapeamento R2RML nao inclui termos relacionados
a conexdo com os bancos de dados, como 0 nome de usuario e senha,

por exemplo.

3.3

Exemplo de Descricdo de um Cubo de Dados Interligad o

As tabelas seguintes contém exemplos para ilustrar a forma como

um cubo de dados interligados € descrito.
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@prefix ex-resource: <http://purl.org/GovDataCube/resources/>.
@prefixex-property: <http://purl.org/GovDataCube/properties/>.
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>.
@prefixgb: <http://purl.org/linked-data/cube#>.

@prefix sdmx-attribute: <http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/attribute#>.

ex-resource:dataset-residents a gb:DataSet;

rdfs:label “Number of residents";

rdfs:comment "The number of residents in Brazil of each sex, race and range of age by area and
time. Dimensions: DimRace, DimSex, DimAge, DimCountry and DimYear.";

gb:structure ex-resource:dsd-residents.

ex-resource:dsd-residents a gb:DataStructureDefinition;
# The dimensions
gb:component [gb:dimension ex-resource:dimRace];
gb:component [gb:dimension ex-resource:dimSex];
gb:component [gb:dimension ex-resource:dimAge];
gb:component [gb:dimension ex-resource:dimYear];
gb:component [gb:dimension ex-resource:dimCountry];
# The measure
gb:component [gb:measure ex-property:numberResidents];
# The attributes

gb:component [gb:attributes dmx-attribute:unitMeasure; gb:componentAttachment gb:DataSet;].

Tabela 2 - Defini¢cdo do cubo “Residentes”.

A Tabela 1 apresenta a descricdo de um cubo de dados, chamado
no que se segue de “Residentes”. A estrutura do cubo explica como se
forma o cubo e mostra seus componentes. Neste exemplo, 0s

componentes sao as cinco dimensdes, uma medida e um atributo.

@prefix ex-resource: <http://purl.org/GovDataCube/resources/> .
@prefix d2rq: <http://www.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/D2RQ/0.1#>.

ex-resource:databaseResidents a d2rg:Database;
d2rg:username "root";

d2rqg:password "root";

d2rq:jdbcDSN "jdbc:mysgl://localhost/projectl";
d2rq:jdbcDriver "com.mysql.jdbc.Driver".

Tabela 3 - Definicdo da conexdo com o  projectl RDB.

A Tabela 2 apresenta as informacdes de conexdo para um banco
de dados relacional (RDB). A conexdo apresentada neste exemplo é o

projectl RDB e €& chamada ex-resource:databaseResidents. Esta
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37

RDB é

@prefix ex-resource: <http://purl.org/GovDataCube/resources/> .

@prefixex-property: <http://purl.org/GovDataCube/properties/>.

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.
@prefixrr: <http:/iwww.w3.org/ns/r2rml#>.

@prefix d2rq: <http://www.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/D2RQ/0.1#>.
@prefixgb: <http://purl.org/linked-data/cube#>.

@prefix sdmx-attribute:  <http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/attribute#>.

ex-resource:TriplesMapFactResidents a rr:TriplesMap;

d2rq:dataStorage ex-resource:databaseResidents;

rr:logicalTable [ rr:sqlQuery "

SELECT DISTINCT idPerson, idCountry, idTime, numberResidents
FROM factResidents
WHERE numberResidents<>0 ""; ];

rr:subjectMap [

rr:template

ents}";

rr:classgb:Observation; |;

rr:predicateObjectMap [

rr:predicategb:dataSet;

rr:objectMap [rr:constantex-resource:dataset-residents]; ];
rr:predicateObjectMap [
rr:predicateex-resource:dimSex;

rr:objectMap [
rr:parentTriplesMapex-resource:TriplesMapSex;
rr:joinCondition [

rr:child "idPerson";

rr:parent "idPerson”; J;];];

rr:predicateObjectMap [
rr:predicateex-resource:dimRace;

rr:objectMap [
rr:parentTriplesMapex-resource:TriplesMapRace;
rr;joinCondition [

rr:child "idPerson";

rr:parent "idPerson"; ;1;];

rr:predicateObjectMap [
rr:predicateex-resource:dimAge;

rr:objectMap [
rr:parentTriplesMapex-resource:TriplesMapAge;
rr:joinCondition [

rr:child "idPerson";

rr:parent "idPerson”; ];];];

"http://purl.org/GovDataCube/resources/Observations/{idPerson}_{idArea} {idTime} {numberResid
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rr:predicateObjectMap [
rr:predicateex-resource:dimCountry;

rr:objectMap [

rr:parentTriplesMap ex-resource:TriplesMapCountry;
rr:joinCondition [

rr:child "idCountry";

rr:parent "idCountry"; 1;1;;

rr:predicateObjectMap [

rr:predicate ex-resource:dimYear;

rr:objectMap [

rr:parentTriplesMap ex-resource:TriplesMapYear;
rr:joinCondition [

rr:child "idTime";

rr:parent "idTime"; ];1;];

rr:predicateObjectMap [

rr:predicate ex-property:numberResidents;
rr:objectMap [rr:column "numberResidents"]; ];
rr:predicateObjectMap [
rr:predicatesdmx-attribute:unitMeasure;

rr:objectMap [rr:constant<http://dbpedia.org/ontology/Person>]; ].

Tabela 4 - Mapeamento do cubo “Residentes”.

@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>.
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.
@prefixrr: <http://www.w3.0rg/ns/r2rml#>.

@prefixex-class: <http://purl.org/GovDataCube/classes/>.

@prefix ex-resource: <http://purl.org/GovDataCube/resources/>.
@prefix d2rq: <http://www.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/D2RQ/0.1#>.

ex-resource:TriplesMapRace a rr:TriplesMap;
d2rqg:dataStorage ex-resource:databaseResidents;
rr:logicalTable [ rr:sqlQuery "™
SELECT DISTINCTmd5(race) as race_md5, race, idPerson
FROM dimperson
WHERE race IS NOT NULL"™; J;
rr:subjectMap [
rr:template "http://purl.org/GovDataCube/resources/Race/{race_md5}";
rr:classex-class:Race; 1;
rr:predicateObjectMap [
rr:predicaterdfs:label;

rr:objectMap [ rr:column "race"; rr:language "pt" ];].

Tabela 5 - Mapeamento da dimensdo Race.

Uma das caracteristicas do Catalogo é a

reutilizacdo de

dimensdes. A reutilizacdo das dimensdes diminui 0 numero de triplas
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armazenadas no Catalogo e permite a padronizacdo das triplas da
mesma dimensao em diferentes cubos.

A Tabela 4 descreve o0 mapeamento da dimenséo “Race” do cubo
“Residentes” e ilustra a questdo da reutilizagao.

E importante observar que cubos podem usar dimensdes que S0
armazenadas em um RDB diferente do RDB onde o cubo € armazenado.
Esta é a razdo pela qual foi necessario usar a linguagem D2RQ.

3.4

Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou a arquitetura do mediador para cubos de
dados interligados. O capitulo detalhou o Catalogo de descricbes de
cubos de dados interligados e apresentou um exemplo de descricdo de

um cubo de dados.
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4.

Modulo Enriquecedor de Cubos de Dados

4.1

Viséo geral do Mddulo Enriquecedor

4.1.1

Formas de enriquecimento

Observando a Figura 1 do Capitulo 2 na pagina 23, a descri¢ao de
um cubo de dados no Data Cube vocabulary contém diversos tipos de
componentes, identificados pela diversas especializacdes da propriedade

gb:ComponentProperty:

* Dimenséao, identificada pela propriedade
gb:DimensionProperty

» Atributo, identificada pela propriedade gb:AttributeProperty

* Medida, identificada pela propriedade gb:MeasureProperty

* Propriedade codificada, identificada pela propriedade

gb:CodedProperty.

Além destas, consideramos também como um componente de um

cubo de dados:
* As instancias que compdem o dominio de uma dimenséo

Dentro de certas condi¢des, cada um destes componentes pode ter

a sua descricao aprimorada associando o componente a um recurso
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externo através de owl:sameAs. Chamamos a este processo de

enriguecimento do componente.

Um componente pode ser enriquecido ou ndo de acordo com o seu

tipo, definido da seguinte forma:

* Tipo 1: O componente:
o E identificado por uma URI.
o Possui um rétulo no idioma inglés e, opcionalmente,
outras propriedades de tal forma que seja possivel

alinha-lo automaticamente com outros recursos.

Este tipo de componente serd submetida ao processo de

enriquecimento automatico.

* Tipo 2: O componente:
o E identificado por uma URI
0 N&o possui um rotulo no idioma inglés ou outras
propriedades que permitam alinha-lo

automaticamente com outros recursos

Este tipo de componente serda submetida ao processo de

enriguecimento manual.
* Tipo 3: O componente:
0o E uma instancia do dominio de uma dimens&o.
o Na&o tem uma URI que o identifique.

Este tipo de componente nédo pode ser enriquecido.

Como exemplos podem-se consultar as tabelas apresentadas na
secdo 3.3. O componente do Tipo 1é a dimensdo Country definida na
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Tabela 1 e na Tabela 3. A dimensdo Race é do Tipo 2, definida na Tabela
4. Por ultimo, as dimensdes Age e Year sao do Tipo 3 e sdo definidas

explicitamente na Tabela 1.

O processo de enriquecimento esta relacionado diretamente com o
tipo de dado. O enriquecimento automatico depende das diferentes
propriedades que o componente tenha (rétulo em inglés, sinénimo, etc.),
que serdo consideradas pelo modulo de recomendacédo. No caso do
enriguecimento manual, o componente a ser enriquecido carece de
propriedades informativas e, por tanto, € necesséaria a intervengdo do

usuario e a experiéncia dele para dirigir o processo.

4.1.2

Componentes do Médulo Enriquecedor

O mobdulo Enriqguecedor subdivide-se em dois mddulos:
Enriquecedor Automatico e Enriquecedor Manual.

O Enriquecedor Automatico utiliza os servigos oferecidos pela
ferramenta LIMES, através da configuracdo de um arquivo xml que deve
ser completado pelo usuario.Para completar este arquivo, 0 usuario tem
duas opcdes: (1) solicitar o servico de localizagcao de fontes de dados,
oferecido pelo modulo de recomendacdo de fontes de dados; (2) inserir
manualmente os dados da fonte de dados a ser usada, ou seja, O
EndPoint, o vocabulario e a classe.

O Enriquecedor Manual, como o nome indica, auxilia 0 usuario a
enriquecer manualmente os componentes de um cubo. Os servi¢cos de
busca utilizados s&o o Sindice? e aqueles fornecidos pelo Wordnet® e pelo
Geonames®, mas o usuario pode escolher aquele que lhe seja mais

conveniente.

2http://sindice.com/search
3http://wordnetweb.princeton.edu/perl/webwn

4http://www.geonames.org/
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O resultado do enriquecimento, ou seja, as triplas owl:sameAs
geradas, sado armazenadas em um servidor de triplas (no caso o

Virtuoso), juntamente com um arquivo de proveniéncia.

4.2

Enriquecedor Automatico

O Enriquecedor Automatico trabalha com o servico de
recomendacgdo de fontes de dados e este é habilitado de acordo com as
necessidades do usuario.

Para fins explicativos, chamaremos de Enriquecedor Automatico
(a) aquele que tem habilitado o servico de recomendacao de fontes de
dados e Enriquecedor Automatico (b) aquele onde o usuario insere 0s
dados necessarios a execucao do LIMES.

As telas de apresentacédo da ferramenta Enriquecedor Automatico

(@) e (b) encontram-se no Apéndice 7.

421

Objetivos especificos, casos de uso e requisitos

Os objetivos especificos do Enriquecedor Automatico sao:

e Selecionar o componente que sera enriquecido através da
geracdo de triplas owl:sameAs. Esse dado sera usado no

processo de configuracdo da ferramenta LIMES.

* Selecionar o EndPoint Target adequado.
No caso do Enriqguecedor Automatico (a), devera ser escolhida
uma das fontes candidatas oferecidas pelo servico do modulo

de recuperagéao das fontes de dados.
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No caso do Enriquecedor Automatico (b), o usuario deve inserir
os dados necessarios (0 EndPoint Target, o vocabulario e a
classe).

Estes dados serdo usados no processo de configuracdo do

servico da ferramenta LIMES.

» Gerar interligacdes entre dados do Catalogo e bancos de dados
externos, configurando e executando o servigo da ferramenta
LIMES.

* Armazenar as triplas owl:sameAs geradas pelo servico da

ferramenta LIMES no Virtuoso.

* Armazenar a configuracdo usada no servico da ferramenta
LIMES no Virtuoso, de acordo com o processo feito, para que

capture a proveniéncia do processo.

A Figura 3 apresenta o diagrama de caso de uso do Enriquecedor
Automatico. Os objetivos especificos traduzem-se nos requisitos basicos

apresentados na Tabela 5.
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Figura 3 - Diagrama de Caso de Uso do Enriquecedor A

utomatico.
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Condicao de entrada

Condicao de saida

# de Solicit acéo Entrada Processo Saida do maodulo Madul o que utiliza ra a informacéo
Processo utilizado gerada pelo processo
1 Requisicdo de dados ao - Identificacdo e | Componente Processo 2(A.1)ou 2(B) do
Catélogo recuperacao dos dados Enriquecedor Automatico
2(A.1) Requisicdo de recomendacédo | Componente. Recomendacéo das | Fontes recomendadas Processo 2(A.2) do Enriquecedor
de fontes de dados ao Médulo fontes de dados Automatico
de Recomendacao
"2(A2) | Requisicdo do owi:sameAs | Fontes recomendadas, | Configuragéo do servico | Triplas owl:sameAs | Processo 3 e 4do Enriquecedor |
Algoritmo, Threshold LIMES Proveniéncia dos dados | Automatico
2(B) Requisi¢cdo do owl:sameAs Target, Vocabulario, Configuracéo do servico | Triplas owl:sameAs Processo 3 e 4 do Enriquecedor
Classe, Algoritmo, LIMES Proveniéncia dos dados Automatico
Threshold
3 Armazenamento das triplas Triplas owl:sameAs Armazenamento das Grafo das Triplas Virtuoso
owl:sameAs triplas owl:sameAs
4 Armazenamento da Proveniéncia dos dados | Armazenamento da Grafo da Proveniéncia Virtuoso

proveniéncia dos dados

proveniéncia dos dados

dos dados

2(A.1) e 2(A.2): Processo obrigatdrio para o Enriquecedor Automatico (a), com o servico de Recomendagédo de Fontes de Dados.
2(B):Processo obrigatério para o Enriquecedor Automatico (b), sem o servico de Recomendacao de Fontes de Dados.

Tabela 6 - Viséo geral dos requisitos basicos dos p

rocessos da Ferramenta “Enriquecedor Automatico”.
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4.2.2

Processos e arquitetura

Esta secdo descreve o0s processos implementados pelo
Enriguecedor Automatico no caso (a) e no caso (b), resumidos na Figura
4.

|

1. ldentificagio e recuperagio dos i

dados |
\\ RDE

2(A.1). Recomendagdo das
fontes

Catalog

Banco de dados

v
ROF "(B). ou 2(A.2). RF (5 @
Configuragio do servigo LIMES =

3. Armazenamento das triplas

l

RDF

4. Armazenamento da proveniéncia

Figura 4 - Vis&o geral dos processos da descobertad  as interligagdes owl:sameAs do
Enriquecedor Automatico(a) e (b).

Identificacéo e recuperacéo dos dados (1)

Processo que identificara e recuperara o componente do Catalogo
com o qual sera configurado o servi¢o da ferramenta LIMES.

A partir da execucao deste processo, o usuario fard a escolha entre
duas opcdes. A primeira que iniciara o processo de requisicdo de
recomendacdes das fontes de dados no médulo de recomendacéao
de fontes, processo chamado 2(A.1) na Figura 4. A segunda opg¢ao
€ aquela onde o usuario terd que inserir os dados de maneira

manual, processo chamado 2(B) na Figura 4.

Recomendacao das fontes de dados2(A.1)
Processo que executa o modulo de recomendacédo (Herrera et al.

2012) de fontes para identificar as possiveis fontes de dados com
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as quais se fara a construcdo das triplas owl:sameAs do modulo

Enriquecedor.

Configuracéo do servico LIMES2(A.2)

Processo para configuragcdo do arquivo do servico da ferramenta
LIMES, com os dados recuperados do médulo de recomendacao
das fontes de dados (0o EndPoint Target e a classe a ser
consultada) assim como os dados inseridos pelo usuario na tela (o
algoritmo e as métricas de similaridade).

Depois de executar o servico da ferramenta LIMES, o processo
executa as tarefas de: identificacdo e apresentacdo das triplas
owl:sameAs e identificagdo da informagéo relativa ao processo de

busca (proveniéncia dos dados).

Configuracéo do servico LIMES 2(B)

Processo para configuracao do servico da ferramenta LIMES, com
os dados que serdo inseridos pelo usuario na tela: (1) configurar o
endPoint source (Dado recuperado da selecdo do usuario no
processo 1); (2) configurar o EndPoint Target, o vocabulario a ser
usado e da classe do EndPoint Target identificada; (3) especificar o
algoritmo a usar; (4) especificar as métricas de similaridade.

Internamente serd feita a configuracdo do arquivo de saida, onde
serdo armazenadas as triplas owl:sameAs e apresentadas na tela.
Também serédo identificadas as informacdes relativas ao processo

de busca (Proveniéncia dos dados).

Armazenamento das triplas no Virtuoso (3)
As triplas owl:sameAs serdo armazenadas no Virtuoso.Essas

triplas séo o resultado da execucao da ferramenta LIMES.
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Armazenamento da proveniéncia dos dados (4)
Os dados informativos relacionados ao processo de comparacao
feito pelo servico da ferramenta LIMES, chamados dados de

proveniéncia, serao armazenados no Virtuoso.

Fecomendadaor

P
o)

Enriquecedor Enriquecedor
Automético LIMES Automitico LIMES

? ?
= Eﬁ
(a) (b)

Figura 5 - Arquitetura do Enriquecedor Automatico: (a), com o servico de Recomendacao;
(b), sem o servico de Recomendacéo.

A Figura 5 apresenta a arquitetura do Enriquecedor Automatico (a)
com o servico de recomendacéo de fontes de dados, e do lado direito
apresenta a arquitetura do Enriquecedor Automéatico (b) sem o servico de
recomendacéao de fontes de dados.

O Apéndice 5 ilustra um arquivo como proveniéncia de dados do

exemplo Country.
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4.3

Enriguecedor Manual

4.3.1

Objetivo, casos de uso e requisitos

O Enriquecedor Manual tem como objetivo principal complementar
o Enriquecedor Automatico, permitindo ao usuario definir manualmente
triplas owl:sameAs.

A Figura 6 apresenta o diagrama de caso de uso do Enriquecedor
Manual.

Os objetivos traduzem-se nos requisitos apresentados na Tabela 6.

uc: EnrlquecedorManual)

Escolher o componente
I "

o
- ! .

I
i Al
- T b
i 35 Inserir a Uri ou literal elegido i
ST e T /
-------- s
\"' ~ - 1 7
- I s’
1 /
-~ T~ - 4
~ =SS ¥,
'\ T
S . RN Geragédo datripla owl:sameAs
k. ~
I

~
~

1
X 1
“

~ 1

% ~
N
1 Insergao do arquivo

Figura 6 - Diagrama de Caso de Uso do Enriquecedor M  anual.
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Condicdo de entrada

Condicgédo de saida

# de Solicit acdo Entrada Processo Saida do médulo Médulo que utilizara a
Processo utilizado informacgéo gerada pelo
processo
1 Requisicdo do componente -- Escolha do | Componente Processo (2) do Enriquecedor
componente Manual
2 Requisicédo da URI, na Web Componente Insercdo do URI ou | URI ou literal inserido | Processo (3) do Enriquecedor
http://sindice.com/search/ literal Manual
3 Insercéo das triplas Triplas owl:sameAs Insercdo da tripla | Lista de triplas Processo (4) do Enriquecedor
owl:sameAs por ser criada owl:sameAs owl:sameAs Manual
4 Armazenamento das triplas Lista de triplas Geracdo do arquivo | Grafo de Triplas Virtuoso
owl:sameAs owl:sameAs sameAsManual owl:sameAs

Tabela 7 - Visao geral dos requisitos basicos dos p

rocessos da Ferramenta “Enriquecedor Manual”.

51
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4.3.2

Processos e arquitetura

Esta secdo descreve o0s processos implementados pelo
Enriguecedor Manual, resumidos na Figura 7. A tela de apresentacao do

Enriguecedor Manual encontra-se no Apéndice 8.

1. Escolha do componente

v
C_ RF

2. Insercdo da URI ou literal
Catalogo escolhido Web
RDF

3. Geragdo das friplas

)

4. Armazenamento das triplas

Figura 7 - Visdo geral dos processos da descoberta das interligacbes owl:sameAs do
Enriquecedor Manual.

Escolha do componente (1)
Processo que identificara o componente a ser eleito pelo usuario

na construcdo das triplas owl:sameAs.

Insercdo da URI ou literal escolhido (2)
Para a construcdo do owl:sameAs o usuario devera consultar

diferentes recursos na Web®.

Geracdao da tripla owl:sameAs (3)
Quando o usudério terminar de construir a tripla owl:sameAs, podera
inserir a mesma na lista sameAsManual, que sera construida de
acordo com os requerimentos do usuario na criagdo de novas

triplas com as instancias da lista apresentada na tela.

5http://sindice.com/search/, http://wordnetweb.princeton.edu/perl/iwebwn, http://www.geonames.org/
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Insercdo do arquivo sameAsManual (4)
Quando o usuario determinar que todas as instancias ja foram
enriquecidas, sera possivel criar o arquivo sameAsManual.O

arquivo criado sera inserido no Virtuoso para futuras consultas.

4.4

Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou uma visao geral do médulo enriquecedor,
as formas de enriquecimento que podem ser feitas, assim como a
descricdo de cada um dos componentes que dele fazem parte. Em
seguida, detalhou os componentes.
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5.

Exemplos de Uso do Enriquecedor de Cubos de

Dados

5.1

Enriqguecimento automéatico

Recorde do capitulo 3 que a descricdo de um cubo de dados no
Data Cube vocabulary contém diversos tipos de componentes,
identificados pelas especializagoes da propriedade
gb:ComponentProperty:

. Dimenséao, identificada pela propriedade gb:DimensionProperty

. Dominio de uma dimens&o, contendo as instancias de uma
propriedade

. Atributo, identificada pela propriedade gb:AttributeProperty

. Medida, identificada pela propriedade gb:MeasureProperty

. Propriedade codificada, identificada pela propriedade
gb:CodedProperty

De acordo com a discussdo da Secao 4.1.1, um componente de
um cubo de dados, para ser enriquecido automaticamente, deve ter as

seguintes caracteristicas:

« E identificado por uma URI.
* Possui um rotulo no idioma inglés.

» Possui, opcionalmente, outras propriedades.

Estas caracteristicas sdo necessarias para executar 0 servico

LIMES para gerar o owl:sameAs.
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O resto desta secdo descreve o0s passos do processo de
enriquecimento automético com o servico de recomendacédo de fontes de
dados para as dimensdes com as caracteristicas de enriquecimento do

Tipol, definido na se¢céo 4.1.1.

5.1.1

Passos do processo de enriquecimento automatico

Passo 1 - Identificacédo e recuperacédo do componente a ser enriquecido.

O usuario escolhe o componente do cubo a ser enriquecido, ou
seja, para o qual se deseja criar triplas owl:sameAs com recursos
externos.

Suponha no que se segue que o componente escolhido seja uma
dimensao, representada por uma classe e suas instancias. Suponha
ainda que o usuario ja tenha escolhido as propriedades das instancias a
serem utilizadas pelo Médulo de Recomendacéo de Fontes.

O Enriquecedor Automatico apresenta entdo na tela a etiqueta
(label) e as URIs das instancias a serem entregues ao Modulo de
Recomendacgao de Fontes de Dados.

O resultado do passo 1 € um arquivo com 0S enriquecimentos
encontrados para o componente escolhido. Por exemplo, o Apéndice 1
mostra um arquivo com as instancias da dimensao Country enriquecidas

com o rotulo no idioma inglés.

Passo 2(A.1) - Recomendacao das fontes de dados.

A classe e as instancias da classe, com as propriedades
escolhidas, sao entregues ao Modulo de Recomendacao de Fontes.

O Moddulo de Recomendacéo fara a busca das possiveis fontes de
dados a serem utilizadas.

O resultado de passo 2(A.1) é um arquivo, conforme gerado pelo
Moédulo de Recomendacédo de fontes de dados. O Apéndice2 contém um

exemplo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121837/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121837/CA

56

Passo 2(A.2) - Configuracdo e execucdo do servico da ferramenta
LIMES.

As fontes de dados recomendadas pelo Modulo de Recomendacéao
sao carregadas no combobox da aplicacdo e apresentadas ao usuario. O
usuario deve selecionar uma delas.

O usuario passa entdo a especificar o algoritmo a ser usado pelo
servico da ferramenta LIMES para comparar cadeias de caracteres, bem
como dois parametros ou métricas de similaridade (threshold parameters),
um para a geracdo do arquivo Acceptance e outro para a geracdo do
arquivo Review. Os parametros devem estar entre O e 1.

A classe (ou seja, a dimensao) escolhida, com as suas instancias,
a fonte de dados selecionada, o algoritmo e os parametros inseridos, sao
passadas para o servico da ferramenta LIMES, que gera entdo triplas
owl:sameAs em dois arquivos, chamados Acceptance e Review. O
arquivo Acceptance é considerado como a resposta do servico e
apresentado na tela.

O usuario pode ver as equivaléncias encontradas, armazenadas no
arquivo Acceptance, validando-as ou nao.

Caso nao seja uma resposta adequada, o usuario pode chamar
novamente o servigo da ferramenta LIMES com uma nova configuragao.

O Apéndice 3 contém um exemplo do arquivo gerado por este
processo e o0 arquivo de configuracdo do servico da ferramenta LIMES,
para a dimensdo Country com o algoritmo Levenshtein e as métricas de

similaridade (threshold parameters) de 1 e de 0.95.

Passo 3 - Armazenamento das triplas no Virtuoso.

O arquivo Acceptance, apés validacdo, sera armazenado no
Virtuoso para depois ser consultado a partir de uma consulta em
SPARQL.

O Apéndice 4 ilustra um arquivo Acceptance, assim como o grafo

gerado pelo processo de armazenamento no Virtuoso.

Passo 4 - Armazenamento da proveniéncia dos dados.
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Este processo armazena no Virtuoso a configuragao do servi¢co da
ferramenta LIMES.

Por exemplo, o Apéndice 5ilustra um arquivo como proveniéncia
dos dados do exemplo Country. Este arquivo contém, sob forma de

triplas, os dados resumidos na Tabela 8.

Variaveis do arquivo Conteudo das variaveis
Criado por Limes
Data 2013-06-16T06:00TZD
Descricéo "Calculo de similaridade, entre dois bancos de dados"
Componente Country
EndPoint Target <http://dbpedia.org/sparql>
EndPoint Source <http://purl.org/GovDataCube/listaSourcel 112>
Métrica (Algoritmo) Levenshtein
Parametro de aceitacao 1
(Threshold Acceptance)
Parédmetro de revisao 0.95
(Thresold Review)

Tabela 8 - Dados que sé&o apresentados no arquivo pr  oveniéncia de dados.

As seguintes propriedades rdfitype erdfilabel do vocabulario
rdf:(Resource Description Framework) e as propriedades dc:creator,
dc:date, dc:description e dc:relation do vocabulario dc: (Dublin Core)
serdo utilizadas para representar proveniéncia.

Para o caso de eleger a opcdo de ndo usar o Mddulo de
Recomendac¢ao de Fontes de Dados, o0 passo 2(A.1) e 2(A.2) se reduzem
a um passo sO, chamado 2(B). Este passo, com ajuda do usuario na
tarefa de insercdo dos dados, vai gerar como resultado o arquivo de

configuracdo do servico da ferramenta LIMES.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121837/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121837/CA

58

5.1.2

Exemplos de uso do Enriquecedor Automatico

Esta secdo apresenta exemplos do resultado obtido pelo
Enriquecedor Automatico com vérias configuracbes do servico da

ferramenta LIMES, variando:

. O algoritmo para comparacdo de cadeias de caracteres (o
Algoritmo de Levenshtein ou o algoritmo Qgram).

. Os parametros de aceitacdo e de revisdo ou métricas de
similaridade (threshold parameters).

5.1.21

Exemplos utilizando o Algoritmo  Levenshtein

A dimensdo a ser analisada é Country, com 69 instancias e o
EndPoint Target utilizado € dbpedia.org.

Parémetros inseridos no LIMES
(Threshold) Dados Dados para Tempo
Parametro de Parametro de . .
aceitacédo revisdo aceitos revisar
1 0.95 42 0 12.823 seg.
0.9 0.85 53 0 17.023 seg.
0.8 0.75 54 3 12.662 seq.
0.7 0.65 65 22 15.443 seg.
0.6 0.55 146 109 14.673 seg.

Tabela 9 - Casos de Uso — Tipo 1. Geracdo do

parametros de aceitacdo e revisdo ( Threshold).

5.1.2.2

Exemplos utilizando o Algoritmo

A dimensdo a ser analisada é Country, com 69 instancias e o

Qgrams

EndPoint Target utilizado € dbpedia.org.

owl:sameAs Automatico com variagado dos
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Parametros inseridos no LIMES
(Threshold) Dados Dados para Tempo
Parémetr9 de Parém.et~ro de aceitos revisar
aceitacao revisao

0,7 0.65 11 8 10.830 seg.
0.6 0.55 32 11 15.716 seg.
0.5 0.45 52 2 10.010 seg.
0.48 0.38 52 16 10.321 seg.
0.4 0.35 63 18 10.255 seg.

Tabela 10 - Casos de Uso — Tipo 1. Geracdo do owl:sameAs Automatico com variacdo dos
parametros de aceitacdo e revisdo ( Threshold).

5.1.3

Andlise do uso do Enriquecedor Automatico
O objetivo desta secdo é identificar os parametros ideais em cada

um dos casos analisado, ilustrando assim o uso do Enriquecedor

Automatico. Os indicadores usados para a analise sdo:

» Numero de triplas pertencentes a dimenséo
* Numero de acertos (no arquivo Acceptance)
» Taxa de acerto

* Tempo de execucdo do modulo

CP | pa pr Total - LIMES — t Vilidos Erro Revocacdo Precisdo
Aceitos Revisdo
a 1 0.95 59 42 o 12,823 42 o 0,608695652 0
b 09 | 0.85 59 53 o 17,023 53 o 0,768115942 0
[ 0.8 | 0.75 59 54 3% 12,662 54 o 0,782608696 0
d 0.7 | 065 59 65 22 15,443 55 10 0,797101449 0,144927536
f 0.6 | 055 59 146 109 14673 56 90 0,811594203 1,304347826
3* 0s 3 com erro
CP:Combinagdes dos pardametros
pa: Parametro de Aceitagdo Country
pr: Parametro de revisdo Levenshtein

t: Tempo

Walidos: Quantidade de triplas validas das triplas aceitas

Erro: Quantidade de triplas erradas das triplas aceitas
Combinagdo aceitavel

Tabela 11 - Identificagdo dos parametros ideais par a execucdo do Enriquecedor Automatico
para a classe Country com o algoritmo Levenshtein .
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Classe: Country - Algoritmo: Levenshtein

0.95 0.85 0.75 0.65 0.55
1 0.9 0.8 0.7 0.6
a b c d f

W Total ™ Aceitos ™ Revisdo

Figura 8- Apresentagéo dos resultados da geracéo do owl:sameAs da classe Country e o
algoritmo Levenshtein .

Classe: Country - Algoritmo: Levenshtein
Tempo
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
0.95 0.85 0.75 0.65 0.55
1 0.9 0.8 0.7 0.6
a b c d f
B Tempo

Figura 9 - Apresentacéo dos tempos usados paraage racdo do owl:sameAs da classe
Country e o algoritmo Levenshtein .

CP | pa pr Total - LIMES — t Vilidos Erro Revocagdo Precisdo
Aceitos Revisdo
a 0.7 | 065 69 11 8 10,83000 11 o 0,15942029 o
b 06 | 055 69 32 11% 15,71600 32 o 0463768116 o
[ 05 | 045 69 52 2% 10,01000 52 o 0,753623188 o
d | 048|038 g9 52 16% 10,32100 52 o 0,753623188 a
f 04 | 035 g9 g3 18 10,25500 56 7 0,811594203 0,101449275
11* Todos ok
2* Os 2 com erro
16% Tem 9 URIS ndo repetidas, 2 ok e 14 erros
CP:Combinagdes dos parametros
pa: Parametro de Aceitagdo Country
pr: Parametro de revisdo q-gram

t: Tempo

Validos: Quantidade de triplas vélidas das triplas aceitas

Erro: Quantidade de triplas erradas das triplas aceitas
Comhbinacdo aceitavel

Tabela 12 - Identificagdo dos pardmetros ideais par a execucdo do Enriquecedor Automético
para a classe Country com o algoritmo Qgram.
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Figura 10 - Apresentacgdo dos resultados da geragéo do owl:sameAs da classe Country e o

algoritmo Qgram.

Classe:Country- Algoritmo: Qgram Tempo

18,00000

16,00000

14,00000
12,00000

10,00000
8,00000
6,00000
4,00000
2,00000
0,00000

H Tempo

Figura 11 - Apresentacgdo dos tempos usados paraag eracdo do owl:sameAs da classe

Country e o algoritmo Qgram.

5.2

Enriquecimento manual

O enriquecimento manual

especificos.

pode ser feito para dois casos

De acordo com a discussdo da Secao 4.1.1, um componente de

um cubo de dados deve ser enriquecido manualmente se possui as

seguintes caracteristicas:
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« E identificado por uma URI
e N&o possui um rotulo no idioma inglés ou outras
propriedades que permitam alinha-lo automaticamente com

outros recursos

Alternativamente, quando € primordial completar o processo feito
pela ferramenta automética de enriquecimento e ainda se tem instancias
sem a geracgao da tripla owl:sameAs, o enriquecimento manual deve ser
utilizado.

O resto desta secdo descreve o0s passos do processo de
enriqguecimento manual para as dimensdes com as caracteristicas de

enriquecimento do Tipo 2, apresentada na secao 4.1.1.

5.21

Passos do processo de enriqguecimento manual

Passo 1 - Escolha do componente.
O usuario escolhe o componente do cubo a ser enriquecido.
O Enriguecedor Manual apresenta na tela a etiqueta (label) e a URI

das instancias do componente escolhido.

Passo 2 - Insercdo da URI ou literal escolhido.

O usuario deve eleger um elemento. A escolha deve ser feita sobre
a lista apresentada na tela.

Para este passo a interface principal do Enriguecedor Manual tem
a estrutura de uma tripla: a instancia escolhida € apresentada de um lado
do termo “owl:sameAs" e do outro, um textbox vazio.

O usuario deve completar o textbox vazio com uma URI ou um
literal, consultando diferentes recursos na Web, para completar a tripla
owl:sameAs. Um exemplo deste tipo de servico € o SINDICE (disponivel

em http://sindice.com/search)

Passo 3 - Geracao da tripla owl:sameAs
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Este processo, insere a tripla owl:sameAs gerada em uma lista
chamada sameAsManual.
O usuario pode repetir o processo para outras instancias da

dimensao.

Passo 4 — Insercéo do arquivo sameAsManual

Quando o usuario terminar o processo de inserir as triplas na lista,
as triplas criadas serdo armazenadas no Virtuoso.

O Apéndice 6 apresenta exemplos do Enriquecimento Manual dos

componentes Race e Country.

5.2.2

Exemplos de uso do Enriquecedor Manual

Nestes exemplos, a taxa de acertos é a quantidade de triplas
owl:sameAs que sdo geradas pelo usuario, levando em conta o conceito
que elas representam e ligando as instancias com informacéo relevante.

A Tabela 11 mostra o componente Race que pertence ao Tipo 2 e
mais outros dois componentes Religion e Sex. Casos de uso para o

calculo dos acertos e dos tempos.

Caso de us o N° 1 2 3
Dimenséao Race Religion Sex

# instancias 6 74 2
Servico dbpedia.org dbpedia.org dbpedia.org

Wordnet

Acertos 6 38 2

Sem informacéo 0 36 0
Tempo de execucgao* 8 min.15seg. | 105 min. 28seg 1 min.20seg.

(*): O tempo depende da habilidade do usuario.

Tabela 13 - Caso de Uso - Tipo 2. Geragdo do sameAsManual.

No caso de utilizar o Enriqguecedor Manual e aplicar ao caso de uso
do Tipo 1, obteve-se os seguintes resultados:
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Dimenséo: Country

# instancias: 69

Servigo: dbpedia.org
Acertos: 64

Sem informagéo: 5

Tempo de execucao*: 63 min. 34 seg.

(*): O tempo depende da habilidade do usuario

Tabela 14 - Caso de Uso do Tipo 1 executado na Ferr amenta “Enriquecedor Manual”.

No caso de complementar ao processo automatico feito pela
ferramenta Enriquecedor Automatico e considerando a combinacao
aceitavel dos parametros de aceitagdo e revisdo apresentadas nas
Tabelas 9 e 10 respectivamente, se obteve os seguintes resultados.

Algoritmo: Levenshtein Qgram
# total de instancias: 69 69
# instancias trabalhadas: 54 52
# instancias restantes a 15 17

serem trabalhadas:

Servigo: dbpedia.org dbpedia.org
Acertos: 10 12

Sem informacéo: 5 5
Tempo de execucao*: 11 min. 15 seg. 13 min. 10 seg.

(*): O tempo depende da habilidade do usuario

Tabela 15- Caso de Uso do Tipo 1 executado na Ferra menta “Enriquecedor Manual” para
complementar o processo feito pela ferramenta “Enriq uecedor Automatico”.

5.3

Comentarios sobre o processo de enriquecimento

O mdédulo Catalogo faz parte do Mediador como é apresentado no
capitulo 3. Todos os dados que séo consultados pelo usuario estédo
armazenadas no Catalogo. Os dados que fazem parte do Catalogo
ajudam a encontrar outros dados dentro do banco de dados local
acessado viaWrappers.Assim, o Catalogo prové para o mediador a

informacdo necessaria a ser retornada ao usuario.
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O processo de enriquecimento tem como objetivo adicionar novas
informacdes relativas e relevantes ao Catalogo. Essas novas informacoes
podem ser considerados atributos que séo disponibilizados dentro do
processo geral de consulta no Mediador.

O Enriquecedor encontra na Web os dados que podem ser
relevantes para enriqguecer a semantica das descricdes de cubos,
consistentemente com os principios de dados interligados (linked
data).Desta forma, a execug¢do do enriquecedor ajuda o usuario a
interpretar os cubos de dados.

Tao importante quanto os dados produzidos a partir de uma agao
gerada sobre um banco de dados € a sua proveniéncia. Portanto, para
atribuir maior valor a um dado produzido € necessario efetuar a ligacao
entre o resultado e a sua origem. Em outras palavras, capturar a sua
proveniéncia.

Registrar a proveniéncia dos dados para uso futuro é necessario
para interpretar os resultados, verificar a corretude do processo e rastrear

a origem dos dados.

5.4

Resumo do capitulo

Este capitulo descreveu em detalhe a implementacdo do mddulo
Enriqguecedor, com casos de uso de acordo com o tipo de componente a
ser enriquecido. Estes casos de uso permitirdo uma melhor compreenséao

do funcionamento do moédulo em geral e dos processos que o compdem.
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6.

Conclusao e trabalhos futuros

6.1

Conclusbes e contribuicdes

Esta dissertacdo posiciona-se em um contexto mais amplo em que
conjuntos de triplas distintos sao interligados através do uso da
propriedade owl:sameAs.

A dissertacdo apresentou uma ferramenta para facilitar a interligacéo
de componentes de descricbes de cubos de dados, criadas utilizando o
Data Cube vocabulary, com recursos externos. As interligacbes sao
expressas atraves da propriedade owl:sameAs do vocabulario OWL.

O Enriquecedor Automatico realiza o trabalho de busca de recursos
semelhantes ao componente de um cubo de dados utilizando o servico
LIMES e o mdédulo de recomendagdo de fontes de dados. Para tal, o
componente deve necessariamente ter propriedades que ajudem a busca.
Por exemplo, para melhorar a resposta do servico de recomendacéo,
pode-se trabalhar na traducdo para o inglés dos termos usados nos
bancos de dados fonte. O uso de sinbnimos também pode ser importante
para a identificacdo de um conjunto de triplas candidatas.

E primordial, também, eleger os melhores parametros de
semelhanca (parametro de aceitacao e parametro de revisédo — Threshold
do LIMES) para obter uma resposta adequada de comparacéo,
considerando uma margem menor de erro que tenha a maior quantidade
de triplas com semelhancas corretas.

O Enriquecedor Automatico também armazena a proveniéncia das
triplas owl:sameAs geradas, aplicando os principios de dados interligados.

O Enriquecedor Manual auxilia o usuério a identificar recursos
semelhantes e definir as interligacdbes manualmente. Para 0 usuario
construir uma tripla owl:sameAs adequada, o0 usuario deve ter

conhecimento prévio do recurso a ser procurado na Web.
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6.2

Trabalhos futuros

Como trabalho futuro sugere-se comparar o0s resultados obtidos
utilizando o servico LIMES com o servico SILK, para o caso do
Enriguecedor Automatico. Os parametros a serem analisados seriam 0s
tempos de execucgao e a qualidade das interligagdes geradas.

Sugere-se ainda utilizar um tradutor automatico para o idioma inglés,
para que se possam efetuar as buscas da semelhanca com maior
facilidade, evitando erros pela auséncia da traducdo da palavra para o
idioma inglés. Esta ferramenta tera que ser executada no banco de dados
local, para adicionar informacao relevante ao dado e facilitar a busca do
semelhante na Web.

Para gerar triplas owl:sameAs através do Enriquecedor Manual,
recomenda-se acrescentar e configurar os servicos de buscas também
dentro deste modulo.

Por fim, sugere-se dotar o Enriguecedor Manual de um dicionario de
ontologias mais populares, por dominio de aplicacdo, que facilite a tarefa

do usuario.
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Apéndice 3 - Arquivo de configuracéo do servi¢o LIM ES

Arquivo gerado pela ferramenta Enriquecedor Automéatico, do

componente Country, o algoritmo Levenshtein e os parametros de

aceitacéo de 1 e revisao de 0.95.

© © N o g 0w DR

AN DN DN W W WWWWWWWWNNRNNDNNRNDRNNNRNDND ERERIERRRR R P R R
W NP O © XN R W®NREOO®NOORA®NEREOOO®NOOAMAWNDNPRO

<?xml version="1.0' encoding="UTF-8'?>

<!--Sample XML file generated by XMLSpy v2010 rel. 3 sp1 (http://www.altova.com)-->
<IDOCTYPE LIMES SYSTEM 'limes.dtd'>

<LIMES>

<PREFIX>
<NAMESPACE>http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#</NAMESPACE>
<LABEL>rdf</LABEL>

</PREFIX>

<PREFIX>
<NAMESPACE>http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#</NAMESPACE>
<LABEL>rdfs</LABEL>

</PREFIX>

<PREFIX>
<NAMESPACE>http://xmIns.com/foaf/0.1/</INAMESPACE>
<LABEL>foaf</LABEL>

</PREFIX>

<PREFIX>
<NAMESPACE>http://www.w3.0rg/2002/07/owl#</NAMESPACE>
<LABEL>owlI</LABEL>

</PREFIX>

<PREFIX>
<NAMESPACE>http://dbpedia.org/ontology/</NAMESPACE>
<LABEL>dbpedia-o</LABEL>

</PREFIX>

<PREFIX>
<NAMESPACE>http://purl.org/GovDataCube/classes/</INAMESPACE>
<LABEL>ex-class</LABEL>

</PREFIX>

<SOURCE>

<ID>http://dbpedia.org/spargl"DBpedia"</ID>
<ENDPOINT>http://dbpedia.org/sparql</ENDPOINT>
<VAR>?a</VAR>

<PAGESIZE>1000</PAGESIZE>

<RESTRICTION>?a rdf:typedbpedia-o:Country</RESTRICTION>
<PROPERTY>rdfs:label</PROPERTY>

</SOURCE>

<TARGET>

<ID>LinkedDataCubes</ID>
<ENDPOINT>http://localhost:8890/sparql</ENDPOINT>
<VAR>?b</VAR>

<PAGESIZE>1000</PAGESIZE>

<RESTRICTION>?b rdf:typeex-class:Country</RESTRICTION>
<PROPERTY>rdfs:label</PROPERTY>


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121837/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121837/CA

44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.

</TARGET>

<METRIC>levenshtein(a.rdfs:label, b.rdfs:label)</METRIC>

<ACCEPTANCE>
<THRESHOLD>1</THRESHOLD>
<FILE>acceptance_Country.txt </FILE>
<RELATION>owl:sameAs</RELATION>
</ACCEPTANCE>

<REVIEW>
<THRESHOLD>0.95</THRESHOLD>
<FILE>review_Country.txt</FILE>
<RELATION>owl:sameAs</RELATION>
</REVIEW>

</LIMES>
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o da ferramenta

Apéndice 4 - Arquivo gerado pela execucgao do servig

LIMES.

Acceptance do componente Country  gerado pela

Arquivo

ferramenta Enriquecedor Automatico.
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Apéndice 5 - Arquivo de Proveniéncia

Arquivo gerado pela ferramenta Enriquecedor Automéatico com os

dados utilizados para configurar o servigo LIMES.

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>.
@prefix dct: <http://purl.org/dc/terms/>

<http://acceptance> rdf:type <http://xmlIns.com/foaf/0.1/Project> .
<http://acceptance> dc:creator "Limes";
dc:date "2013-06-16T06:00TZD" ;

dc:description  "Calculo de similaridade, entre dois bancos de dados".
<http://dbpedia.org/sparqgl>rdf:type<http://vocab.deri.ie/cogs#Source> .
<http://dbpedia.org/spargl/Country>rdf:type<http://vocab.deri.ie/cogs#input> .
<http://purl.org/GovDataCube/listaSourcel1ll2>rdf:type<http://vocab.deri.ie/cogs#File> .
<http://purl.org/GovDataCube/listaSourcel1ll2>rdfs:label "Null" .
<http://localhost:8890/sparql>rdf:type<http://vocab.deri.ie/cogs#Endpoint> .

<http://localhost:8890/sparql/Country>rdf:type<http://vocab.deri.ie/cogs#Input> .

<http://purl.org/GovDataCube/metrical112>rdf:type<http://vocab.deri.ie/cogs#Formula> .
<http://purl.org/GovDataCube/metrical1lI2>rdfs:label "levenshtein” .

<http://purl.org/GovDataCube/thresholdAl112>rdf:type<http://vocab.deri.ie/cogs#Filter> .
<http://purl.org/GovDataCube/thresholdAl112>rdfs:label "1" .

<http://purl.org/GovDataCube/thresoldRI1I12>rdf:type<http://vocab.deri.ie/cogs#Filter> .
<http://purl.org/GovDataCube/thresoldRI112>rdfs:label "0.95" .

<http://acceptance> dct:relation <http://dbpedia.org/sparql>;
dct:relation <http://dbpedia.org/spargl/Country>;
dct:relation <http://purl.org/GovDataCube/listaSourcel1l2>;
dct:relation <http://localhost:8890/sparql>;
dct:relation <http://localhost:8890/spargl/Country>;
dct:relation <http://purl.org/GovDataCube/metricalll2>;
dct:relation <http://purl.org/GovDataCube/thresholdAl112>;

dct:relation <http://purl.org/GovDataCube/thresholdRI1I2> .
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Apéndice 7 - Tela do Enriguecedor Automatico

Tela da ferramenta Enriqguecedor Automatico, com o servico de

recomendagao.
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Tela da ferramenta Enriqguecedor Automatico, sem o servico de

recomendacao.
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Apéndice 8 - Tela do Enriquecedor Manual

Tela da ferramenta Enriquecedor Manual.
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