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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta de abordagem para facilitar e
automatizar a publicacdo, na Web Semantica, de dados abertos ligados obtidos a partir de
bases de dados relacionais (BDRs), por meio da integracdo entre as diversas ferramentas de
software aplicadas neste processo. Oferece ainda uma nova ferramenta que possibilita a
customizacao, de forma semi-automética, do arquivo de mapeamento entre a BDR e o modelo
de dados RDF, a fim de incorporar a este uma ontologia de dominio fornecida pelo usuério. A
abordagem proposta, chamada de RDB2LOD, apresenta como diferencial a automatizagao,
por meio de um aplicativo (interface gréfica), das ferramentas utilizadas para a geracdo e
customizacdo deste arquivo de mapeamento, e para a visualizacdo e consulta dos dados
abertos ligados obtidos a partir dele. Conclui-se que a abordagem RDB2LOD permitird a
publicacdo na Web, em grande escala, de dados ligados obtidos a partir de bases de dados
relacionais, de forma a possibilitar amplo acesso a muitos usudrios, o que hoje ocorre ainda de
forma muito timida por meio de algumas iniciativas.

Palavras-chave: Dados Ligados. Web Semantica. Ontologias. Bases de Dados Relacionais.

Abstract

This work aims to present a proposal of a linked open data approach to facilitate and automate
publishing, in the Semantic Web, obtained from relational database (RDB), through the
integration between the various software tools used in this process. It also offers a new tool
that enables the semi-automatic customization of the mapping among RDB and the RDF data
model in order to incorporate a domain ontology supplied by the user. The proposed
approach, called RDB2LOD, presents as differential the automation through an application
(GUI) of the tools used for generating and customizing of this mapping file, and to view and
query the linked open data obtained from it. It is concluded that the RDB2LOD approach will
enable web publishing of linked data from relational databases, so as to allow well as a broad
access to many users, which still occurs today in a very shy way through some initiatives.
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1 Introducao

Atualmente, hd uma vasta quantidade de dados armazenados em Bases de Dados
Relacionais (BDRs) (SAHOO et al., 2009).Este € o modelo mais comumente utilizado e
constitui o nicleo da maioria dos sistemas de tecnologia da informacao (TI) hoje em uso
(CHOI et al., 2010).Isso se deve a maturidade e eficiéncia de sua forma de armazenagem e
consulta a dados, além de sua alta confiabilidade e escalabilidade (LING; ZHOU, 2010).
Estima-se que 70% dos sitios Web sdo alimentados por dados mantidos em
BDRs(SEQUEDA; ARENAS; MIRANKER, 2012).
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Por outro lado, busca-se uma evolugao da atual “Web de documentos” para uma “Web
de dados”,por meio de uma “Web Semantica”’,na qual as informagdes possam ser
disponibilizadas em formato aberto (bruto) e apresentem significados bem definidos, ou seja,
exatamente de acordo com o contexto ou dominio de conhecimento ao qual estas sejam
aplicadas (semantica), de forma a possibilitar que computadores sejam capazes de processa-
las e entendé-las automaticamente (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001). Isso
permitird que tais informagdes sejam compartilhadas a partir de diferentes fontes, além de
habilitar seu uso em diferentes contextos por diversas aplicacdes e agentes de software (LV;
MA, 2008). Desta forma, o sucesso da Web Semantica depende da criacdo em massa de dados
em formato aberto (LING; ZHOU, 2010).

Neste sentido, disponibilizar as grandes quantidades de dados armazenados em BDRs
em formato aberto, por meio daWeb Semantica,pode permitir que diferentes bases sejam
unificadas, bem como seus dados sejam associados a outros dados estdticos ou outras fontes
de dados (dados ligados), de forma a se obter um “ganho de informacdo”. Além disso,
promoveria ainda a interoperabilidade entre os sistemas de informacdo existentes e a
formacdo de uma “rede de dados interpretiveis universalmente”, a qual poderia ser usada
como meio para a construcao de aplicacdes orientadas a dados (LV; MA, 2008).

Diversas ferramentas de software tém sido criadas com este propdsito, porém verifica-
se uma caréncia de aplicagdes que promovam a integragdo e a automatizacdo da operacao
destas ferramentas, bem como permitam a incorporacio de ontologias de dominio ao processo
de mapeamento entre a Base de Dados Relacional (BDR) e o formato de dados abertos.

Este artigo tem como objetivo apresentar uma proposta de abordagem para facilitar e
automatizar a publicacdo de dados ligados obtidos a partir de BDRs. Nela sao oferecidas uma
aplicacdo com a finalidade de integrar ferramentas de software existentes, € uma nova
ferramenta paraa customizagdo semi-automatica do arquivo de mapeamento entre a BDR e o
formato de dados abertos, de forma a possibilitarque seja nele incorporada uma ontologia de
dominio fornecida pelo usuério.

2Referencial Teorico e Trabalhos Relacionados

A Web atual, de uma forma geral, tem seu conteido destinado a leitura humana (foco
no nivel de apresentacdo dos dados), o que impossibilita sua manipulacdo por computadores.
Com a Web Semantica, pretende-se que as informacdes disponibilizadas na Web estejam em
um formato estruturado, com significados bem definidos, habilitando os computadores a
processar e entender automaticamente estes dados (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA,
2001). Isso promoverd uma mudanga da atual “Web de documentos” para uma “Web de
dados” (ANTONIOU; HARMELEN, 2008). Os principais padrdes e artefatos atualmente
disponiveis para a Web Semantica sao o modelo de dados RDF, as ontologias (lista de termos
e relacdes que descrevem formalmente um dominio de conhecimento), os dados abertos
ligados, e a linguagem de consulta SPARQL.

O processo de conversdo dos dados de uma BDR para um datasetRDF, de forma que
possa ser publicado na Web Semantica no formato de dados abertos ligados, estd ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1 — Processo de conversido de uma BDR para um dataset RDF

Fonte: Autor

O processo apresentado na Figura 1 pode ser entendido da seguinte forma: a partir da
BDR (a), e com base em uma ontologia (b), é gerado (de forma manual ou automatica) um
arquivo de mapeamento (c), escrito em uma linguagem especifica, no qual s@o relacionados os
mapeamentos entre as tabelas da BDR e as classes da ontologia, e entre as colunas da BDR e
as propriedades da ontologia; e, com base no arquivo de mapeamento gerado é efetuada, por
meio de ferramentas especificas, a transformacgdo de cada linha da BDR em triplas RDF (d).

O mapeamento entre BDR e RDF pode atualmente ser efetuado por meio de duas
técnicas: o mapeamento estitico ou o mapeamento dindmico. O mapeamento estatico,
também chamado de RDF dump, é uma técnica baseada em ETL (Extract, Transform and
Load), onde um repositério RDF é criado a partir da conversdo de todas as tabelas e colunas
de uma BDR, com base em um arquivo de mapeamento. J4 o0 mapeamento dinamico efetua a
conversdo das tabelas e colunas de uma BDR para o formato de triplas RDF sob demanda
(on-line), ou seja, de acordo com as respostas a serem retornadas as consultas elaboradas pelo
usudrio ou pelas ferramentas de publicacao de dados abertos ligados (ZHOU, 2010).

A seguir € apresentada uma andlise das ferramentas para publicacdo de dados abertos
ligados propostas em alguns trabalhos relacionados e, ao final, ¢ mostrado um comparativo
entre estas e a ferramenta desenvolvida na abordagem proposta neste artigo.

A ferramenta DB20OWL (CULLOT; GHAWI; Y’ETONGNON, 2007) tem por objetivo
converter automaticamente um esquema de BDR em uma ontologia OWL, por meio do
mapeamento de tabelas em classes e de colunas em propriedades. Ja as subclasses e os object
properties sdo mapeados a partir dos relacionamentos entre as tabelas. Os mapeamentos
gerados sdo registrados em um arquivo utilizando a linguagem R20 (BARRASA; CORCHO;
GOMEZ-PEREZ, 2004). Algumas limitacdes da ferramenta sdo sua compatibilidade restrita
aos Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBDs)Oracle e MySQL, a
impossibilidade de integracdo de uma ontologia pré-existente a0 mapeamento, € a auséncia de
interface para visualizacdo e consulta dos dados ligados gerados.

O trabalho apresentado por SZEKELY, HEJJA e BUCHMANN (2011) descreve uma
aplicacdo Web desenvolvida em linguagemPHP, utilizando a API RAP (RDF API for PHP),
que efetua o mapeamento para RDF de uma BDR da édrea de recursos humanos de uma
empresa especifica e possibilita a visualiza¢do e consulta dindmica dos dados ligados gerados.
O aplicativo utiliza a plataforma D2RQ(BIZER; CYGANIAC, 2006) para o mapeamento € a
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visualizag@o e consulta de dados ligados. Além de ter escopo muito limitado, o aplicativo nao
permite a customizagdo do mapeamento ou a incorpora¢do de uma ontologia.

A geracdo automdtica de mapeamentos entre BDR e RDF utilizando as linguagens
R2RML ou Direct Mapping é o proposito do plugin para ambiente Eclipse apresentado por
SALAS et al. (2011). Sao oferecidos ao usudrio diferentes algoritmos de mapeamento, os
quais podem ser escolhidos por meio de uma interface grafica, bem como outros algoritmos
podem ser adicionados. A ferramenta, entretanto, nao possibilita a customiza¢dao do
mapeamento ou a incorporacdo de uma ontologia a este, o que deve ser feito manualmente
pelo usudrio por meio da edi¢ao do arquivo de mapeamento gerado.

O Triplify(AUER et al., 2009) € um pequeno plugin, desenvolvido em linguagem
PHP, com a finalidade de converter em tuplas os dados relacionais manipulados por
aplicacoes e paginas da Web existentes, e publici-los na forma de dados ligados (linked data).
A conversdao dos dados relacionais para RDF ¢é efetuada mediante a reescrita, na forma de
triplas (tabelas como classes e colunas como URI), dos resultados provenientes de consultas
SQL efetuadas nas respectivas BDRs. Dessa forma, uma limitagao da ferramenta é que ela nao
possui suporte a consultas em linguagem SPARQL.

O framework Iconomy (VAVLIAKIS et al.,, 2011)tem por objetivo fazer a
transforma¢dao de BDRs em dados ligados por meio da criacdo automatica de instancias em
uma ontologia OWL existente. Oferece um conjunto de interfaces gréficas, por meio das quais
€ possivel: customizar e editar o mapeamento entre uma BDR e uma ontologia em formato
OWL para criacdo das instancias; a construcdo, de forma interativa, de consultas SPARQL; e a
insercdo de restri¢des e regras na ontologia, de forma a proporcionar suporte a inferéncia. As
limitagdes da ferramenta ficam por conta da compatibilidade restrita aos SGBDs Oracle e
MySQL, e do tipo de mapeamento gerado, que € estdtico (baseado em ETL). Além disso, a
formulacao de consultas SPARQL fica limitada as opc¢des oferecidas pela interface grafica.

O LOD2 Stack (AUER et al., 2012) € um framework que agrupa uma série de
ferramentas para a publicacido de dados ligados, abrangendo as tarefas de extragcdo, consulta e
exploracdo, criagdo, descoberta semi-automadtica de ligacdes (links) entre fontes de dados e,
enriquecimento e reparacdo de bases de conhecimento. Uma caracteristica relevante do
framework € a adocdo da plataforma D2RQ(BIZER; CYGANIAC, 2006) para a extragdo de
dados ligados a partir de BDRs, bem como para a visualizag@o e consultas. Como limitacoes,
ndo € possivel a incorporagao de ontologia ao mapeamento entre BDR e RDF, e a aplicac@o
estd disponivel somente para plataforma Linux. Além disso, a maior parte das ferramentas
oferecidas no framework sao aplicagdes disponiveis somente de forma on-line na Web.

O Dartgrid(WU et al., 2006) € um framework que oferece um conjunto de ferramentas
com o propdsito de integrar BDRs heterogéneas usando a Web Semantica. Uma das
ferramentas oferecidas permite ao usudrio, por meio de interface gréifica, construir
mapeamentos entre oesquema de uma BDR e uma ontologia. Outra ferramenta possibilita,
também por interface grafica, gerar consultas SPARQL baseadas nos termos da ontologia
mapeada. Os aspectos negativos destas ferramentas ficam por conta de sua interface gréfica,
que estd em idioma chinés, e da impossibilidade de edi¢do manual do arquivo de mapeamento
gerado. Além disso, o framework foi projetado para um dominio especifico, que consiste na
interconexao de varias BDRs referentes a Medicina Tradicional Chinesa.

Por fim, o Ne-on Toolkit(HAASE, et al., 2007) € um framework para a construcio e o
gerenciamento de ontologias que conta com uma grande quantidade de ferramentas e plugins
para estas finalidades. Apesar de ter seu foco na constru¢io de ontologias, o framework conta
com um plugin especifico, chamado de ODE Mapster(RODRIGUEZ; GOMES-PEREZ,
2006), que oferece uma interface grafica para o mapeamento semi-automatico entre
ontologias e BDRs, expresso em linguagem R20 (BARRASA; CORCHO; GOMEZ-PEREZ,
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2004). A aplicagdao é compativel somente com os SGBDs Oracle e MySQL, e nao oferece
interface para a publicacdo (geracao e visualizacdo e consulta) dos dados ligados mapeados.

O diferencial da abordagem proposta neste artigo, em comparacdo aos trabalhos
relacionados, estd na automatizacdo, implementada pela interface grifica, das ferramentas
para a geracdo e customizacdo do mapeamento entre BDR e RDF, e para a visualizacdo e
consulta dos dados ligados obtidos a partir desse mapeamento. A Tabela 1 apresenta um
comparativo entre a abordagem proposta,chamada RDB2LOD, e os trabalhos relacionados.

TABELA 1-Comparativo entre a Abordagem RDB2LOD e Trabalhos Relacionados.

Web App 5
QUESITO DB20WL Recursos Elyear Triplify  Iconomy LOD2 DartGrgrid Netin Abordagem

Eclipse Stack Toolkit RDB2LOD
Humanos
Método de Dinamico/ Dinamico Dindmico/ Dinamico/ Estético Dindmico/ Dindmico/ Dindmico/  Dindmico/
Mapeamento Estético Estético Estético Estético Estético Estético Estatico
Permite
mapeamentos Sim Nao Sim Sim Sim Sim Nio Sim Sim
genéricos?
Linguagem do R2RML/ SQL Especifica Especifica
arquivo de R20 D2RQ Direct . da D2RQ da R20 D2RQ
. Views N N
mapeamento Mapping Aplicagdo Aplicagdo
SGBDs MySQL/ MySQL/ MySQL/ Diversos MySQL/ MySQL/ MySQL/ MySQL/ MySQL/MS-
Compativeis Oracle Oracle Oracle Oracle Oracle Oracle Oracle SQL Server
Linux

Ambiente de Niao . Java . Java Java Java
Execucao Informado Web Eclipse Web Runtime (D;l;ﬁ)n) / Runtime Runtime Runtime
Arquivo de
mapeamento Sim Nio Sim Sim Sim Sim Nao Sim Sim
editavel?
Incorporacio
de ontologia Nao Nio Nio Nio Sim Nio Nio Sim Sim

pelo usuario?

Visualizacdo e
consulta dos Niao Sim Nao Sim Sim Sim Sim Niao Sim
dados gerados

Fonte: Autor

Destaca-se também como diferenciais dessa abordagem, a compatibilidade com o
SGBD MS SQL Server, e a ferramenta de implementacdo do método para incorporagdo, de
forma semi-automatica (também por meio de interface grafica), de uma ontologia ao arquivo
de mapeamento, esta compativel com as recomendacdes de padrao do W3C.
3Abordagem para a publicacao de Dados Ligados obtidos a partir de BDRs

As ferramentas atualmente disponiveis para efetuar a conversao de dados mantidos em
BDRs para dados ligados na forma de triplas RDF possuem diversas limitacdes, que exigem
do usudrio um elevado nivel de conhecimento técnico e de interagdo manual. Uma dessas
limitagdes € que varias destas ferramentas sdo configuradas e acionadas através de linha de
comando do sistema operacional. Outra limitacdo € a necessidade de edicdo manual do
arquivo de mapeamento entre BDR e RDF para a substitui¢do do vocabulério padrao (nomes
de tabelas como classes e nomes de colunas como propriedades) por elementos de uma
ontologia de dominio fornecida pelo usuério.

A abordagem apresentada neste artigo, chamada de RDB2LOD, busca suprir essas
limitagdes ao oferecer uma aplicacdo que integra alguma destas ferramentas, por meio de uma
interface grafica onde € possivel configura-las e acioné-las, e de uma nova ferramenta que
possibilita a customizacdo do arquivo de mapeamento para incorpora¢do de uma ontologia do
dominio fornecida pelo usudrio. Dessa forma, ficam bastante reduzidas as necessidades de
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interacdo manual e de conhecimento técnico por parte do usudrio. A Figura 2 apresenta uma
visdo geral da abordagem RDB2LOD, a qual € composta de duas camadas.

Figura 2 — Visdo geral da abordagem RDB2LOD
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Fonte: Autor

A camada inferior da abordagem conta com uma ferramenta para efetuar a conexao
com a BDR, conforme parametros fornecidos pelo usudrio. Por meio desta ferramenta ¢é
obtida a estrutura da BDR e gerado um arquivo de mapeamento, a partir do qual os dados da
BDR serdo convertidos para o formato de triplas RDF.As triplas geradas podem entdo ser
utilizadas por outras duas ferramentas, oferecidas também nesta camada, para a geracdo de
datasets, ou entdo serem repassadas para as ferramentas da camada superior.

Para a selecdo de tais ferramentas, dentre os critérios utilizados no processo de
avaliacdo, destacam-se: a possibilidade de edi¢do manual do arquivo de mapeamento gerado
(para efetuar a customizacdo e incorporacdo de ontologia); linguagem de mapeamento
empregada pela ferramenta compativel com as linguagens indicadas como recomendagdo de
padrao pelo W3C (R2ZRML e Direct Mapping); a possibilidade de efetuar mapeamentos tanto
dinamicos (on-line) quanto estiticos (baseados em ETL); a compatibilidade da ferramenta
com os SGBDs MySQL e MS SQL Server; e, a ferramentaser distribuida na forma de licenca
publica (open source/GPL).

Assim, a plataforma D2RQ (BIZER; CYGANIAC, 2006) foi a escolhida, por atender a
todos estes critérios. Ela oferece um conjunto de ferramentas para a geracao de dados ligados,
na forma de triplas RDF', a partir do acesso a BDRs. Seus principais componentes sao a D2RQ
Mapping Language, o D2RQ Engine e o D2R Server. Por meio dessas ferramentas € possivel
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acessar o conteido de BDRs na forma de dados ligados (Linked Data), e efetuar consultas
SPARQL sobre estes dados, localmente ou pela Web. Também possibilita a geracdo de
datasets em formato RDF a partir da descarga de todo o conteido (dump) da BDR
acessada.Uma visdo geral de sua arquitetura € apresentada na Figura 3.

FIGURA 3- Arquitetura da plataforma D2RQ.
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Fonte: BIZER; CYGANIAC, 2006.

Ja a camada superior conta com trés componentes distintos: a ferramenta D2R-Server,
que possibilita a publicacdo do conteido de uma BDR na Web Semantica de forma dinamica,
ou seja, efetuando sob demanda a conversido dos dados da BDR mapeada para o formato de
triplas RDF, sem a necessidade de replicar o conteido dessa base de dados em um
armazenamento dedicado de dados ligados (triple store); as APIs do framework Jena, com o
intuito de possibilitar o desenvolvimento de aplicacdes externas pelo usudrio; e a ferramenta
OWLtoD2RQ-Mapping, desenvolvida nesta abordagem, que tem por finalidade customizar, de
forma interativa e semi-automadtica, o arquivo de mapeamento entre BDR e RDFde forma a
permitir a incorporacdo de uma ontologia do dominio fornecida pelo usuério. A Figura 4
apresenta a interface grafica desta ferramenta.
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Figura 4 — Interface grafica da ferramenta OWLtoD2RQ-Mapping desenvolvida na abordagem
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Fonte: Autor

O métodopara efetuar a incorporacdo dos elementos de uma ontologia RDFS ao
arquivo de mapeamento entre BDR e RDF, implementado pela ferramenta OWLtoD2RQ-
Mapping, consiste basicamente da edi¢ao deste arquivo em trés etapas.

Na primeira etapa sdo inseridas algumas linhas (fixas) no final do cabegalho do
arquivo de mapeamento (cldusulas @prefix), para a inclusdo de parametros relacionados a
customizacdo a ser efetuada.

Na segunda etapa sao substituidos, no corpo do arquivo de mapeamento, os rétulos das
classes mapeadas (que, por padrdo, sdo os nomes das respectivas tabelas do BDR) pelas
classes da ontologia RDFS associadas, pelo usudrio, por meio da interface grafica da
ferramenta. Para cada substituic@o a ser processada no arquivo de mapeamento, € efetuada a
localizagdo da cldusula “d2rq:class”, acompanhada do nome da respectiva tabela, e, quando
encontrada, esta é substituida pelo nome da classe da ontologia que foi associada a esta
tabela.A Figura 5 permite uma representacdo deste procedimento.
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Figura 5 — Localizacdo e substituicdo do nome da tabela pela classe da ontologia RDFS associada
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localizar d2rq:dataStorage map:database;
rdfs:subClassOf owl:Thing.

d2rq:uriPattern “NomeTabela/PK=@ @NomeTabela.NomeColuna”;

d2rq:clasg€NomeTabelad;

substituir

Fonte: Autor

Na terceira etapa, sdo localizados e substituidos, para cada classe (tabela BDR) no
arquivo de mapeamento, os rotulos das propriedades, ou seja, os nomes das colunas BDR
mapeadas. Para cada propriedade da ontologia RDF'S fornecida, sdo localizados no arquivo de
mapeamento a correspondente classe (clausula d2rg:class) e a respectiva coluna da tabela
BDR associada a esta propriedade (cldusula d2rg:property) para, entdo, efetuar a substituicao
do nome da coluna BDR pelo nome da propriedade RDFS associada. A Figura 6 permite
visualizar esta alteracdo.

Figura 6 — Localizagdo e substituicdo do nome da coluna BDR pela propriedade RDF'S associada

ONTOLOGIA OWL (turtle) RDB->RDF MappingFile

DB2LOD/ontologies/NomeArquivoOntologia.owl#Propriedade # Table NomeTabela

owl:DatatypeProperty|; map:NomeTabela a d2rq:ClassMap;

d2rq:dataStorage map:database;
| rdfs:domain :NomeClasse

:NomePropriedadrdf:typd

I OCa I |1zar d2rq:uriPattern “PK=@@NomeTabela.NomeColuna”;

rq:class :NomeClasse;

nap:NomeTabela_NomeColuna a d2rq:PropertyBridge;
d2rq:belongsToClassMap map:NomeTabela;

d2rq:propertg@NomeTabela# NomeColuna

d2rq:column “NomeTabela-NomeColuna";

rdfs:range rdfs:Literal .

substituir

Fonte: Autor

Ao final dessas trés etapas de alteragcao, o arquivo de mapeamento entre BDR e RDF,
j4 com os elementos da ontologia RDF'S incorporados, pode ser utilizado para gerar os dados
ligados na forma de triplas RDF. Assim, o valor (ou objeto) de cada tripla RDF a ser gerada
corresponderd a um campo de uma coluna (predicado) referente a uma tabela (sujeito) da
BDR mapeada, ou ainda ao campo chave de outra tabela relacionada (expressa por meio de
uma URI), quando esta coluna (predicado) for uma chave estrangeira da tabela mapeada. Este
arquivo customizado de mapeamento pode ser visualizado na Figura 7.

A partir desse método serd possivel proporcionar um ganho de expressividade as
triplas RDF geradas, ao apresentar significados bem definidos para os sujeitos, predicados e
objetos destas, obtidos da customizacdo do mapeamento da BDR com a incorporacdo da
ontologia do respectivo dominio.

Florianépolis, 19-21 nov. 2014 s .

i =2, UNIVERSIDADE FEDERAL 149
www.lodbrasil.com.br SESJ  DE SANTA CATARINA EG SESTITVIO PEDRRAL

-



Figura 7 — Arquivo customizado de mapeamento de uma BDR para o modelo de dados RDF.

-
| SUS_Cancer.ttl - Bloco de notas — @I@lﬂ

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

@prefix rdf: <http://www.w3.org,/1999,/02/22-rdf -syntax-ns#> . -
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> . L
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> . [
@prefix d2rq: <http://weww.wiwiss. fu-berlin.de/suhl/bizer /D2rRQ/0. 14> . §=|
@prefix jdbc: <http://d2rg.org/terms/jdbc/> . L.
@prefix : <file:///C:/RDBZLOD/ontologies/susCancer_rdf. owl#> .

@prefix d2r: <http://sites.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer /d2r-server/confic

<> a d2r:server;
d2r:baseURI <http://localhost:3050/>;
d2r:port 3050;
d2r:limitPerClassMap true;
d2r:1imitPerPropertyBridge true;
d2r:sparqlTimeout 120 .

map:database a d2rq:Database;
d2rg:jdbchriver "com.microsoft.sqlserver. jdbc. SqLServerDriver”;
d2rqg:Jjdbcpsn "jdbc:sqlserver://192.168.137.1:1433; databaseName=DWT(
d2rg:username "clayton'”;
d2rg:password Mewewes

# Table dbo.DDM_FAIXA_ETARIA
map : dbo_DDM_FAIXA_ETARIA a d2rg:ClassMap;
d2rg:datastorage map:database;
d2rq:uriPattern "FaixaEtaria/@@dbo.DDM_FAIXA_ETARIA. DDM_FXE_ID@A"
d2rg:class :Faixaetaria;
d2rg:classpefinitionLabel "dbo.DDM_FAIXA_ETARIA";

map : dbo_DDM_FAIXA_ETARIA_ label a d2rq:PropertyBridge;
erq:be10ng5TOC1assMaE map : dbo_DDM_FAIXA_ETARIA;
d2rg:property rdfs:label;
d2rqg:pattern "FaixaEtaria #@2dbo. DDM_FAIXA_ETARIA. DDM_FXE_IDEE";

map : dbo_DDM_FAIXA_ETARIA_DDM_FXE_ID a d2rqg:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:dbo_DDM_FAIXA_ETARIA;
d2rqg:property :temIDFaixaEtaria;
d2rg:propertyDefinitionLabel "DDM_FAIXA_ETARIA DDM_FXE_ID";
d2rg:column "dbo.DDM_FAIXA_ETARIA.DDM_FXE_ID";
d2rq:datatype xsd:decimal;

map : dbo_DDM_FAIXA_ETARIA_DDM_FXE_DESCRICAO a d2rq:PropertyBridge;
d2rg:belongsToClassMap map:dbo_DDM_FATXA_ETARIA;
d2rg:property :temFaixaEtaria;
d2rg:propertybefinitionLabel "DDM_FAIXA_ETARIA DDM_FXE_DESCRICAQ";
d2rg:column “dbo. DDM_FAIXA_ETARIA. DDM_FXE_DESCRICAQ";

4 | L1 |2

Ln 23, Col 23

Fonte: Autor

Para prover as interfaces graficas necessdrias para a automatizacio e integracdo das
ferramentas que compdem a abordagem, foi desenvolvido um aplicativo, em linguagem Java,
chamado RDB2LOD. Este aplicativo possibilita a coleta de parametros, por meio de campos e
listas ou botdes de sele¢do, com a finalidade de automatizar a elaboracdo e execucdo das
linhas de comando para acionamento e operacdo de cada uma das ferramentas aplicadas na
abordagem.

Para cada uma das op¢des do menu principal do aplicativo, € aberta uma janela para a
coleta de parametros que sdo armazenados em varidveis locais do cédigo Java, de forma a
permitir a construgdo € execucdo automatizadas da linha de comando da respectiva
ferramenta. A Figura 8 mostra uma tela do aplicativo.

Florianépolis, 19-21 nov. 2014 s .

3 lm_-l UNIVERSIDADE FEDERAL p— 150
www.lodbrasil.com.br s ceswmana - SEGC e

-



Figura 8 — Tela do aplicativo desenvolvido para integracdo das ferramentas aplicadas na abordagem.

4Estudo de Caso

Application RDB Mapping fefli{i§ Publish

|| Dump RDF dataset

Dataset File Name:

RDF Syntax Format:
) Turtle

(U RDF/XML

(U RDF/XML-ABBREV
(U N3

() N-Triple

Base URL:

() Default: hitp:/Mocalhost:2020

Mapping File: | Select Mapping File...

.raf

() Custom: http://JURI:port/

| Generate Dump | |

Cancel J

Fonte: Autor

A abordagem RDB2LOD foi aplicada a um estudo de caso em que foi utilizada uma
BDR que contém dados referentes ao acompanhamento (mortes, internacdes hospitalares e
atendimentos ambulatoriais) de portadores de cancer, a qual é mantida pelo Sistema Unico de
Sadde — SUS, e encontra-se na forma de um datawarehouse (chamado DW-SUS), onde sdo
armazenados os dados historicos coletados de trés sistemas de informagdes distintos: SIM
(Sistema de Informagdes sobre Mortalidade);
Atendimento Ambulatorial); e STH (Sistema de Informagdes Hospitalares).

Para a aplicagc@o da abordagem, com o propdsito de gerar e publicar os dados ligados
obtidos a partir do mapeamento customizado dessa BDR, primeiramente foi obtida uma
ontologia do dominio “Acompanhamento de Tumores Cerebrais”, mostrada na Figura 9.

Figura 9 — Tela do aplicativo desenvolvido para integracdo das ferramentas aplicadas na abordagem

SIA (Sistema de Informacdes sobre

¥ Thing
V-0 Localidade
v RegiaoSaude
------- ) Municipio
v--@ 0cerrencia
v AtendimentoAmbulatorial
D EspecialidadeMedica
restador
¥ InternacaoHospitalar
-~ Hospital
~-@Tipelnternacao
....... Obito
v--@Paciente
@ Escelaridade

» RendaFamiliar
Psexo
) Periodo
'.....:“'Tumor
¥ Natureza
tio
~-@TipeTumer

Asserted model | Inferred model |

s

( RegiaoSaude ) (

 Municipia )

) ( Escolaridade ) (

RendaFamilar ) (_EstadoCivil ) (_ TipoTumor _

fisa

- —/— -

N B
;. Rf‘\ /«_.

Ns-a wiga
\ N
\ ~

( Prestadar )

D ( Hosptal )
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A partir do arquivo dessa ontologia RDFS (em formato OWL), e dos parametros para
conexao a BDR, foi possivel efetuar a customizag¢do do arquivo de mapeamento, de forma
semi-automadtica, por meio da ferramenta OWLtoD2RQ-Mapping, que efetuou a substituicao
do vocabuldrio padrio pelos termos da ontologia do dominio.

Em seguida, foram comparadas as visualizacdes dos dados ligados gerados, tanto a
partir do mapeamento padrdo da BDR, quanto a partir do mapeamento customizado (com a
incorporacdo da ontologia do dominio). A Figura 10 apresenta uma visualizagdo de dados
referentes a uma internagao hospitalar.

Figura 10 — Comparacdo entre visualizacdes de dados referentes a uma internagdo hospitalar, efetuadas com e
sem a customizag@o do arquivo de mapeamento.

Custom Mapping

Property Value
rdfs:label AtendimentoAmbulatorial #122415808
temIDAtendimento 122415808 (xsd:decimal)
temIDEspecialidade <http://localhost:3050/resource/EspecialidadeMedica/19991132>
temIDFaixaEtariaAtendimento <http://localhost:3050/resource/FaixaEtaria/19991164>
temIDPrestador <http://localhost:3050/resource/Prestador/19991140%
temMunicipioAtendimento <http://localhost:3050/resource/Municipio/351230>
temPeriodoAtendimento <http://localhost:3050/resource/Periodo/200612>
temRegiaoSaudeAtendimento <http://localhost:3050/resource/RegiaoSaude/3511>
temValorAprovado 571.5 (xsd:decimal)
rdf:type :AtendimentoAmbulatorial

Standard Mapping

Property Value
db:vocab/dbo_SIA_F_PRODUCAO_PERD_PER_ID <http://localhost:2020/resource/dbo/PER_D_PERIODO/200612>
db:vocab/dbo_SIA_F_PRODUCAO_SIAD_ESP_ID <http://localhost:2020/resource/dbo/SIA_D_ESP_PROFISSIONAL/19991132>
db:vocab/dbo_SIA_F_PRODUCAO_SIAD_FXE_ID <http://localhost:2020/resource/dbo/SIA_D_FAIXA_ETARIA/19991164>
db:vocab/dbo_SIA_F_PRODUCAO_SIAD_TPR_ID <http://localhost:2020/resource/dbo/SIA_D_TIPO_PRESTADOR/19991140>
db:vocab/dbo_SIA_F_PRODUCAQO_SIAF_PRB_SK 122415808 (xsd:decimal)
db:vocab/dbo_SIA_F_PRODUCAO_SIAF_PRB_VALORAPRO 571.5 (xsd:decimal)
db:vocab/dbo_SIA_F_PRODUCAO_UNT_MUNATE_ID <http://localhost:2020/resource/dbo/UNT_MUNICIPIOS/351230>
db:vocab/dbo_SIA_F_PRODUCAO_UNT_RGSATE_ID <http://localhost:2020/resource/dbo/UNT_REGIOES_SAUDE/3511>
rdfs:label SIA_F_PRODUCAO #122415808
rdf type vocab:dbo_SIA_F_PRODUCAO

Fonte: Autor

Na Figura 10 € possivel perceber que os rétulos das propriedades, quando gerados a
partir do mapeamento customizado da BDR, apresentam um significado bem definido
(aproximados a linguagem natural) para os respectivos valores apresentados, ao contrério dos
rétulos de propriedades gerados a partir do mapeamento padrio, onde sdo utilizados nomes
das colunas da BDR, que neste caso nio impedem, mas dificultam a interpretacdo dos
respectivos valores apresentados, pois dependem da compreensao de seus significados.

Por fim, foi efetuada uma comparacao entre uma consulta SPARQL formulada a partir
do mapeamento padrdo, e a mesma consulta formulada a partir do mapeamento customizado
da BDR. A Figura 11 mostra as consoles SPARQL com as consultasformuladas e os
respectivos resultados obtidos, para ambos os mapeamentos. E importante observar as
diferencas entre as sintaxes das consultas SPARQL formuladas, tanto para o mapeamento
customizado, quanto para o mapeamento padrdo. A utilizagdo dos termos da ontologia do
dominio no mapeamento customizado, em substituicdo aos nomes de colunas BDR no
mapeamento padrdao, permite uma melhor compreensdo das propriedades (predicados das
triplas RDF), que se aproximam da linguagem natural e facilitam uma eventual corre¢do ou
posterior edicdo dessa consulta.
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Figura 11 — Comparagdo entre consultas SPARQL, efetuadas com e sem a customizagdo do arquivo de

mapeamento.
Custom Mapping Standard Mapping
SPARQL: SPARQL:
PREFIX : <file:///C:/RDBILOD/ontologies/SUSCancer_rdf.owld> PREFIX db: <http://localho:
PREFIX db: <http://localhost:3050/rescurce/ /> PREFIX xdfs: <htep://www.w

PREFIX owl: <hvep://
PREFIX map: <hvep://
PREFIX xsd: <hvep://
PREFIX rdf: <hvep://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns$>
PREFIX vocab: <htep://localhost:2020/resource/vocab/>

PREFIX rdfs: <htep://www.wd.org/2000/01/xde-schemat>
iss xlin.de/suhl/bisexr/d2r

~server/config.rdf}

<heep:/
Dy
<http://www

ocab: <heep://1 - SELECT DISTINCT ?Municipio ?NomeMunicipio ?Populacaoc -
SELECT DISTINCT ?Municipio ’NcneMJnxcxpxo ?Populacac - WHERE {
WHERE { {?Internacac vocab:dbo_SIH_F_AIH UNT_MUN_IDUNI ?Municipio .

?Municipio vocab:dbo_| JVT MUWICIPIOS UVT MUN NOME ?NomeMunicipio .
?Municipio vocab: dbc UNT MUNICIPIOS UNT MUV CODUF ?IDUF .

?IDUF vocab:dbo_UNT UF JNT UF_: SIGLA "SP" .

?Municipio vocab dbc dNT MUVICIPIOS UNT_MUN_POPTOTAL ?Populacao .
FILTER (?Populacao > 10000 &6 °Popa1acac < 100000) }

{?Internacao :temMunicipiolnternacaoc ?Municipio .
?Municipio :t icipio ? icipio .
?Municipio :temIDUFMunicipio ?IDUF .

?IDUF :temSiglaUF "SP" .

?Municipio :temPopulacaoMunicipio ?Populacao .

m

m

FILTER (?Populacac > 10000 && ?Populacac < 100000) }

}

ORDER BY ?Populacao

? u

e -

SPARQL results:
SPARQL results:

db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/353600 @ "Parapua " 10907
db:Municipio/353600 @ “Parapus * 10907 db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/351070 @ “Cardoso * 1178
- =chsok N (s db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/354860 & “So Bento do Sapucai * 11395
s Muncipiol 354960 ]S o Bents, do/Sopucal 11355 db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/354290 @ "Ribeirdo Bonito 11819
:'; x:::z:zz; 3::32 z _g:;:f:ﬂgi:"_" ::l"; db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/351390 @ "Divinolandia ™ 12142
. oot e o db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/353630 & "Patrocinio Paulista " 12481
e db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/355080 @ "So Sebastido da Grama ™ 12858
e — pror db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/352280 & “ltaporanga ™ 14314
e e T db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/355270 ¢ "Tabatinga " 14367
I T 1D db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/351100 & *Castilho ™ 15159
e T db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/351540 & “Fartura ™ 15436
dbMuricipia/353700 @ “Pedrogulho ” e db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/353700 & "Pedregulho ™ 15788
dbMuricipio/352600 @ “Junqueipols * ==y db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/352600 & “Junqueirépolis * 16564
db:Municipio/352800 € “Macatuba* R db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/352800 & "Macatuba " 17183
db:Municipio/352740 @ "Lucélia * 18625 db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/352740 & "Lucélia * 18625
db:Municipio/352460 @ “Jacupiranga * e db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/352460 & “Jacupiranga ™ 18676
db:Municipio/354000 & _"Pompéia " 18754 db:dbo/UNT_MUNICIPIOS/354000 @ "Pompéia " 18754

Fonte: Autor

A partir das comparagdes apresentadas, tanto na visualizacdo quanto na consulta
SPARQL, ¢é possivel afirmar que a aplicagdo da abordagem RDB2LOD proporcionou uma
melhor expressividade as triplas RDF geradas, ao apresentar significados bem definidos
(aproximados a linguagem natural) para os sujeitos, predicados e objetos destas, que foram
obtidos da customizagdo do mapeamento da BDR com a incorporacdo de uma ontologia do
dominio.

A aplicacdo da abordagem RDB2LOD também proporcionou uma interacao do usudrio
por meio de interfaces gréficas, eliminando a necessidade de interacdo manual para a
configuracdo e operacdo das ferramentas aplicadas ao processo de publicacdo de dados
ligados. Desta forma, a customizacdao do mapeamento pelas associacdes entre tabelas e
colunas da BDR e as classes e propriedades da ontologia, que até entdo era feita
manualmente, passa a ser feita de forma automatizada por meio desta abordagem, o que reduz
o tempo gasto e a necessidade de conhecimento técnico da linguagem do arquivo de
mapeamento gerado pela ferramenta aplicada. A customizacdo do mapeamento de bases de
dados com um numero elevado de tabelas e colunas, que seria impraticivel pelo método
convencional (manualmente), passa a ser possivel por meio desta abordagem.

SConclusio

Estaabordagem vem preencher uma lacuna encontrada nas ferramentas disponiveis
para a geracdo e publicacdo de dados ligados a partir de dados estruturados persistidos em
bases de dados relacionais, que € a falta de uma interface grafica que automatize todo o
processo e integre as diferentes ferramentas aplicadas, bem como gerar as triplas RDF com
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base em uma ontologia de dominio, de forma a conferir maior expressividade as visualizacdes
e consultas desses dados.

A abordagem RDB2LOD possibilita a integragao de ferramentas e a automatizagao do
processo de publicacdo de dados ligados obtidos a partir de BDRs, ao oferecer uma interface
grafica que reduz a necessidade de conhecimento técnico e elimina a necessidade de interacdo
manual do usudrio.

A partir do método e da ferramenta gréfica para customizagao do mapeamento entre a
BDR e o formato RDF, com a incorporacdo de uma ontologia do dominio foi possivel
proporcionar melhor expressividade as triplas RDF geradas, que passaram a apresentar
significados bem definidos (aproximados a linguagem natural) para os sujeitos, predicados e
objetos. Isso impactou de forma positiva a visualizacdo dos dados ligados publicados, a
geracdo de datasets, e a elaboracdo de consultas SPARQL. Da mesma forma, a aplicacao de
uma ontologia do dominio nesta customizagao pode evitar a geracao de triplas irrelevantes ou
desnecessdrias, possibilitando melhor visualiza¢do e exploracdo dos dados ligados obtidos.

Como trabalhos futuros, que possam complementar ou expandir a abordagem
RDB2LOD, sao sugeridos: dotar a ferramenta OWLtoD2RQ-Mapping de capacidade para
gerar e customizar o mapeamento a partir de multiplas BDRs, bem como ampliar a
compatibilidade com outros SGBDs; permitir a associacdo entre tabelas da BDR e Object
Properties da ontologia em formato OWL a ser incorporada na customiza¢ao do mapeamento,
de forma a estabelecer outras relagdes que ndo estavam implicitas no esquema desta BDR; e,
possibilitar o mapeamento de regras, restricoes e cardinalidade para as classes, durante a
customiza¢do do mapeamento da BDR.

Para viabilizar a distribui¢do do aplicativo RDB2LODna forma de licenca publica
(open source/GPL), recomenda-se ainda como trabalho futuro a correcdo e otimizacio de seu
codigo-fonte (escrito em linguagem Java). O protétipo de aplicativo desenvolvido para
validacdo da abordagem foi customizado para execucdo em ambiente MS-Windows. A
execugdo em ambiente Linux pode requerer nova customizacao do aplicativo.

Por fim conclui-se que a abordagem RDB2LOD permitird a publicagdo na Web, em
grande escala, de dados ligados obtidos a partir de bases de dados relacionais, de forma a
possibilitar amplo acesso a muitos usudrios, o que hoje ocorre ainda de forma muito timida
por meio de algumas iniciativas.
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