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Resumo

O Resource Description Framework (RDF) ¢ uma infra-estrutura, que possibilita
a codificacdo, troca e reuso de metadata estruturado. Metadata é dados sobre dados. O
termo refere a qualquer dado usado para ajudar a identificagdo, descri¢ao e localizagao
de recursos eletronicos na rede. O RDF permite adicionar declaragdes, sindnimos e
palavras que ndo estdo presentes nos recursos, mas que sdo pertinentes a eles. Uma
declaracao RDF pode ser desenhada usando diagramas de arcos e nodos, onde os nodos
representam os recursos € os arcos representam as propriedades nomeadas. O modelo
basico consiste em recursos, propriedades e objetos. Todas as coisas sendo descritas
pelas declaragcdes RDF sdo chamadas de recursos. Um recurso pode ser uma pagina da
Web inteira ou um elemento especifico HTML ou XML dentro de um documento fonte.
Uma propriedade ¢ um aspecto especifico, caracteristica, atributo, ou relagdo usada para
descrever um recurso. O objeto pode ser um outro recurso ou um literal. Estas trés
partes, juntas, formam uma declaragdo RDF. O resultado do parser para recursos com
metadata RDF, ¢ um conjunto de declaragdes referentes aquele recurso. A declaragao
destas propriedades e a semantica correspondente delas estdo definidas no contexto do
RDF como um RDF schema. Um esquema nao sé define as propriedades do recurso
(por exemplo, titulo, autor, assunto, tamanho, cor, etc.), mas também pode definir os
tipos de recursos sendo descritos (livros, paginas Web, pessoas, companhias, etc.). O
RDF schema, prové um sistema basico de tipos necessdrios para descrever tais
elementos e definir as classes de recursos. Assim, os recursos constituindo este sistema
de tipos se tornam parte do modelo RDF de qualquer descricdo que os usa. A geragdo de
modelos RDF pode ser conseguida através de algoritmos implementados com
linguagens de programacdo tradicionais e podem ser embutidos em paginas HTML,
documentos XML e até mesmo em imagens. Com relacdo a modelos em imagens,
servidores Web especificos sdao usados para simular dois recursos sobre o mesmo URI,
servindo ora a imagem ora a descrigdo RDF. Uma alternativa para armazenar e
manipular grande quantidade de declaragdes RDF ¢ usar a tecnologia de banco de dados
relacional. Abordagens para armazenar declaracdes RDF em banco de dados relacional
foram propostas, mas todas elas mantém modelos diversos de diferentes fontes.
Critérios de avaliagdo como tempo de carga, proliferacdo de tabelas, espaco, dados
mantidos e custo de instru¢des SQL foram definidos. Duas abordagens apresentaram
resultados satisfatorios. Com uma nova abordagem proposta por este trabalho se obteve
melhores resultados principalmente no aspecto de consultas. A nova proposta prové
mecanismos para que o usuario faca seu proprio modelo relacional e crie suas consultas.
O conhecimento necessario pelo usudrio se limita em parte aos modelos mantidos e ao
esquema RDF.

Palavras-chaves: Banco de Dados, Metadata € RDF.
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TITLE: “An Evaluation of Alternative Approaches for Storing RDF in
Relational Database”

Abstract

The Resource Description Framework (RDF) is an infrastructure that enables the
encoding, exchange and reuse of structured metadata. Metadata is data about data. The
term refers to any data used to aid the identification, description and location of
networked electronic resources. RDF allows adding declarations, synonyms and words
that are not present in the resources, but that are pertinent to them. A declaration RDF
can be drawn using nodes and arcs diagrams, where the nodes represent resources and
the arcs represent named properties. The basic model consists of resources, properties
and objects. All things being described by RDF expressions are called resources. A
resource may be an entire Web page or a specific element HTML or XML within the
source document. A property is a specific aspect, characteristic, attribute or relation
used to describe a resource. The object can be another resource or it can be a literal.
These three parts together form a RDF statement. The parser result for resources with
RDF metadata is a set of statement referring to that resource. The declaration of these
properties and their corresponding semantics are defined in the context of RDF as an
RDF schema. A schema defines not only the properties of the resource (e.g., title,
author, subject, size, color, etc.) but may also define the kinds of resources being
described (books, Web pages, people, companies, etc.). The RDF schema provides a
basic system of types needed to describe such elements and to define the classes of
resources. Thus, the resources constituting this typing system become part of the RDF
model of any description that uses them. The generation of models RDF can be gotten
through algorithms implemented with traditional programming languages and they can
be embedded in pages HTML, documents XML and even in images. With relationship
to models in images, specific Web servers are used to simulate two resources on same
URI, serving some times the image other times the description RDF. An alternative to
store and manipulate large amounts of RDF statement is to use relational database
technology. Approaches to store RDF statement in relational database were proposed,
but all of them maintain several models from different sources. Evaluation criteria as
load time, proliferation of tables, space, maintained data and cost of SQL instructions
were defined. Two approaches presented satisfactory results. Better results were
obtained with the new approach proposed by this work, mainly in the query aspect. The
new proposal provides mechanisms for the user to do his own relational model and
create his queries. The necessary knowledge by the user is limited partly to the
maintained models and RDF schema.

Keywords: Database, Metadata and RDF.
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1 Introducao

Considerando o fato de que os Web Sites mais importantes ja utilizam a
tecnologia de banco de dados, quase todos os comerciantes de banco de dados tém
agora uma oferta para exportar dados em XML. Mas, quando a escala ou formato dos
recursos existentes de um provedor de informagdo significa que eles possivelmente nao
possam ser codificados em XML, eles podem ser descritos por metadata codificada em
XML. Esse ¢ um método de baixo custo para fazer com que a informagao relevante seja
encontrada. [LIG 99]. O Resource Description Framework (RDF) é uma infra-
estrutura, que possibilita a codificagdo, troca e reuso de metadata estruturado. [MIL
98]. Atualmente mecanismos para lidar com RDF tém recebido consideravel atengdo e
interesse do W3C - World Wide Web Consortium. Entre eles, linguagens de consultas
baseadas em SQL - Structure Query Language e mecanismos de abstracdo de
informacdes por inferéncia aos modelos tém sido propostos. Evidentemente estes
trabalhos tém deixado de lado solugdes triviais de banco de dados e de linguagens de
consultas consagradas como o SQL. Abordagens relacionais capazes de manter
metadata RDF em banco de dados tém sido propostas em [MEL 2000], mas algumas
questdes ainda permanecem em aberto. Uma lista de fatores como tempo de carga,
proliferacdo de tabelas, espago consumido, dados mantidos e custo de instrugdes SQL
tém sido questionados sobre os modelos relacionais criados para manter as declaragoes.

Visando promover o uso do RDF e responder questdes desta natureza este
trabalho apresenta estratégias de uso e publicagdo de recursos com metadata RDF,
avalia e identifica dentre as abordagens existentes aquelas que se destacam por
resultados positivos e ainda propde um mecanismo para que 0O usuario crie e use seu
préprio modelo relacional.

Baseando-se em principios bem definidos pelas especifica¢des oficiais do W3C
uma nova abordagem ¢ proposta por este trabalho. Ao contrario das abordagens
existentes que mantém modelos diversos e de diferentes fontes, a abordagem proposta
preocupa-se em manter modelos relacionais especificos para cada modelo RDF.
Solugdes baseadas em abordagens existentes, em parte, também sdo utilizadas no
sentido de garantir a manutenc¢do de todos os modelos.

A estrutura do trabalho ¢ descrita a seguir.

O segundo capitulo compreende os seguimentos de uso do RDF por
comunidades de governo, redes educacionais de outros paises, bibliotecas digitais e
outras.

No terceiro capitulo, o RDF ¢ apresentado em detalhes, tanto o modelo quanto o
esquema. Comentarios adicionais sobre as comunidades que influenciaram seu
desenvolvimento e seguimentos de uso também estdo presentes.

O capitulo 4 dedica-se as estratégias de uso e publicacdo de recursos com
metadata. Estratégias de publicacdo de imagens com RDF s3o explicadas desde a
inclusdo dos modelos nos recursos até a publicagdo com servidores Web capacitados
para esse proposito.

O quinto capitulo apresenta cada estrutura definida no framework RDF
codificado na sintaxe RDF/XML seguido do correspondente resultado do parser.
Particularidades da codificacdo e detalhes do conjunto de declaragdes de cada modelo
sdo explicadas.

A distribuicdo e amostragem dos dados usados para avaliagdao estdo detalhadas
no capitulo 6.

No capitulo 7 ¢ exibida além do modelo relacional de cada abordagem, uma
amostra dos dados dispostos em cada tabela. As relagdes entre tabelas sdo comentadas.
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O capitulo 8 aplica métodos comparativos e quantitativos a fim de avaliar os
modelos relacionais. Todas as técnicas e metodologias utilizadas sdo explicadas.
Resultados sobre cada critério de avaliagdo sdo apresentados e comentados.

O capitulo 9 dedica-se a uma nova abordagem. A solucdo, baseada em um
prototipo possivel de ser implementado sobre duas das abordagens existentes, garante
que, no pior caso, os resultados alcangados sejam equivalentes as abordagens de origem.

Por fim o capitulo 10 apresenta as conclusdes finais com sugestdes adicionais.
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2 Comunidades de descri¢ao de recursos

Comunidades de descri¢do de recursos requerem habilidades para descrever
certos tipos de recursos. Para recursos bibliograficos, por exemplo, atributos descritivos
incluindo "autor", "titulo" e "assunto" sdo comuns.

Muitas comunidades estdo adotando padrdes de metadata como alternativas para
a descri¢ao de recursos e troca de informagdes. Alguns destes padrdes ja estdo sendo
aceitos por outras comunidades de peritos.

2.1 Dublin Core Metadata Initiative

O Dublin Core [DUB 2000], um simples modelo de descri¢do de contetido para
recursos eletronicos ¢ um conjunto de elementos de metadata que pretende facilitar
descoberta de recursos eletronicos. Originalmente concebido para descri¢do de autoria
de recursos da Web, chamou a atencdao de comunidades de descri¢ao de recurso formais
como museus, bibliotecas, agéncias de governo e organizagdes comerciais.

A principal caracteristica do conjunto de elementos do Dublin Core é o consenso
e a experiéncia coletiva de uma variedade de especialistas interdisciplinares e
internacionais da area de descricao de recursos. As caracteristicas que o distingue como
um candidato proeminente para descricdo de recursos eletronicos, entram em varias
categorias:

Simplicidade: ¢ pretendido que o Dublin Core seja utilizdvel por leigos como
também por especialistas de descricdo de recursos. A maioria dos elementos tem uma
semantica comumente compreendida.

Semantica e interoperabilidade: Promovendo um conjunto de descritores de
entendimento comum que ajudam a unificar outros conteudos de dados padrdes,
incrementa a possibilidade de interoperabilidade através de disciplinas.

Extensibilidade: adicionalmente, o conjunto de elementos de Dublin Core, inclui
flexibilidade suficiente e extensibilidade para codificar estrutura e semantica mais
elaborada, inerente em padrdes de descrigao mais ricos.

Modularidade de metadata na rede: a diversidade de necessidades de metadata
na rede requer uma infra-estrutura que apdia a coexisténcia de pacotes
independentemente mantidos. O Consorcio W3C comecou a implementar uma
arquitetura para metadata. O RDF ¢ projetado para suportar as muitas diferentes
necessidades de metadata de vendedores e provedores de informagdo. Representantes
dos objetivos de Dublin Core estdo ativamente envolvidos no desenvolvimento desta
arquitetura, trazendo a perspectiva da comunidade de biblioteca digital para afetar este
componente importante da infra-estrutura da rede.

O Dublin Core conjunto de elementos de metadata ¢ um conjunto de defini¢des
semanticas de 15 elementos descritivos. Muitos métodos diferentes podem ser usados
para registrar ou transferir metadata Dublin Core. Métodos comuns incluem HTML,
XML, RDF e bancos de dados relacionais.

O conjunto completo dos 15 elementos é: Title, Creator, Subject, Description,
Publisher, Contributor, Date, Type, Format, Ildentifier, Source, Language, Relation,
Coverage e Rights e sdo usados para tentar descrever o significado dos elementos de um
recurso.

Tipicamente, os elementos estdo associados a um esquema de codificacao,
definindo um formato padrdo. O elemento “Date” do conjunto acima, poderia estar
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associado a um esquema de codificagcdo como o ISO 8601 [WOL 97] que segue o
formato de yyyy-mm-dd.

Verifica-se uma forte tendéncia ao uso de conjunto de elementos de metadata
em comunidades que trocam informacdes. Muitas das comunidades tem-se baseado no
conjunto de elementos Dublin Core para descrever recursos. O padrao Dublin Core tem
colaborado e influenciado no desenvolvimento do RDF trazendo boas perspectivas para
esta proposta.

2.2 Australian Government Locator Service (AGLS)

O National Archives of Australia ¢ uma agéncia de manutencdo do padrdo de
metadata AGLS, (Australian Government Locator Service). O padrao AGLS de
metadata ¢ um conjunto de 19 elementos descritivos que departamentos do governo e
agéncias podem usar para melhorar a acessibilidade dos seus servigos e informagdes na
Internet. [NAT 2000].

Os Governos Australianos endossaram o uso de metadata para facilitar
descoberta de informacgdes e servigos por todos os niveis: local, estadual e federal. Para
ser efetivo, toda agé€ncia deveria usar os mesmos elementos. Elas sdo estimuladas a usar
o padrdo AGLS para interagir prontamente com outras agéncias.

AGLS ¢ simples, contudo, poderoso o bastante para descrever colegdes de
recursos produzidos pelo governo. AGLS esta baseado no padrao Dublin Core (DC) de
metadata que ¢ comumente usado em muitas industrias e setores estatais.

O conjunto de metadata AGLS consiste em dezenove elementos. Os elementos
estdo listados abaixo em trés categorias, relacionado ao proposito descritivo de cada um.
(Tabela 2.1).

TABELA 2.1 — Conjunto de Elementos metadata do AGLS

Propdsito Elementos

Propriedade, Criadores da Propriedade do|Creator, Publisher, Contributor e

Recurso e Criadores do Recurso Rights.

Conteudo intelectual sobre o Recurso Title, Subject, Description, Source,
Language, Relation, Coverage,

Function, Audience e Mandate.

Manifestacdo eletronica ou Fisica do Recurso |Date, Type, Format, Identifier e
Availability

2.3 EANA - The Educational Network of Australia

EdNA - Rede de Educacgao da Australia ¢ uma rede da comunidade de educacao
australiana (sistema de educagdo governamental, ndo governamental, vocagdo
educacional, treinamento, educa¢cdo da comunidade de adultos e ensino superior).

E organizada com base no curriculo australiano e suas ferramentas sio gratis a
pedagogos. E fundada pelo corpo responsavel pela provisio de educagio na Australia.

Elementos de metadata sao recomendados para uso na EANA. Alguns setores
tém identificado seus proprios conjuntos de elementos obrigatorios, em particular o
setor das escolas.

A implementacdo de metadata é como um sistema simples, aplicavel por toda a
rede de educacdo, embora alguns componentes sdo orientados mais a um setor que
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outro. (por exemplo, o elemento de EDNA.Userlevel ¢ mais pertinente a escolas). Em
uma fase posterior, provavelmente serdo desenvolvidos elementos adicionais para tipos
especificos de recursos. Assim sendo, informagdes de curso poderiam ter elementos
adicionais que indicam o nivel de qualificacdo, o modo de entrega e a duragdo do curso.
Também ha uma discussao relativa a descri¢do de metadata sobre pedagogia.

Estados, territorios, setores ou sistemas também podem desenvolver elementos
de metadata para os seus propositos. Estes poderiam estar no mesmo formato de
elementos de metadata Dublin Core / EANA.

O “EdNA Reference Committee” tem concordado que o padrio de metadata
EdNA est4 baseado no padrdo do conjunto de elementos Dublin Core.

O conjunto de metadata EANA é composto por nove elementos, além dos ja
suportados 15 elementos Dublin Core. Sao eles: EDNA.Entered, EDNA.Approver,
EDNA.Reassessment, EDNA. Userlevel, EDNA.Categories, EDNA.Conditions,
EDNA.Indexing, EDNA.Review, EDNA.Version.

Estes elementos sdo criados especificamente para a rede de educagdo da
Australia. O formato é semelhante aos elementos Dublin Core, mas estes elementos,
ndo terdo nenhum significado fora do ambiente da EANA. [COM 2001].

2.4 Descrevendo e recuperando fotos usando RDF e HTTP

Descrevendo e recuperando fotos usando RDF e HTTP ¢ uma nota proposta por
[LAF 2000] que apresenta um projeto para descrever e recuperar fotos digitalizadas
com metadata RDF. As fotos sdo contempladas com modelos baseados em trés
esquemas:

e O Dublin Core schema: ¢ um esquema geral para identificar trabalhos originais,
tipicamente livros e artigos, mas também filmes, pinturas ou fotografias.

e O Technical schema: informa dados técnicos sobre a fotografia e a maquina
fotografica, como o tipo de maquina fotografica, o tipo de filme, a data que o filme foi
revelado o scanner e software usados para digitalizar.

e O Content schema: Este esquema ¢ usado para categorizar o assunto da fotografia
por meio de um vocabulario controlado. Este esquema permite recuperar fotografias
baseando-se em tais caracteristicas como retrato, retrato de grupo, paisagem,
arquitetura, esporte, animais, etc.

Além disso, essa nota descreve um programa para entrar metadata rapidamente
para um grande nuimero de fotografias, um modo para servir as fotografias com
metadata sobre o HTTP e algumas sugestdes para métodos de procura e recuperagao
baseado nas descri¢gdes delas.

Como os esquemas sao criados por comunidades diferentes, esquemas sobre a
mesma categoria de coisas podem ser elaborados independentemente. Isso ¢ verdade e
espera-se que o0s esquemas mais populares sejam adotados pelas comunidades de
descri¢ao de recursos como um processo natural de avaliagdo e aceitagdo do padrio.
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3 Resource Description Framework

Como resultado de muitas comunidades trabalhando em conjunto e concordando
com principios basicos de representagdo de metadata e transporte RDF tem sofrido
influéncias de varias diferentes fontes. A principal influéncia tem vindo da comunidade
de padronizacdo da Web (Web Standardization Community), da comunidade de
biblioteca (Library Community), da comunidade de documentos estruturados
(Structured Document Community) e também da comunidade de representacdo de
conhecimento (Knowledge Representation Community). Existem também outras areas
da tecnologia que contribuem para a criagdo do RDF entre elas as areas de programagao
orientada a objetos e modelagem de linguagens, como também a area de banco de
dados.

Caracteristicas do RDF podem gradativamente proporcionar interoperabilidade
entre aplicagdes que trocam informagdes compreensiveis por maquina na rede, em
descoberta de recursos para prover melhores mecanismos de procura, em catalogacao
para descrever as relagdes de conteudo e contetdos disponiveis em um Web Site em
particular, Home-Page ou biblioteca digitais por agentes de software inteligentes para
facilitar a troca e compartilhamento de conhecimento, em avaliagdo de conteudo,
descrevendo cole¢des de paginas que representam um Unico documento ldgico, para
descrever direitos de propriedades intelectuais de Home-Pages, e para expressar
preferéncias de privacidade para um usuario bem como politicas de privacidade de um
Web Site. RDF com assinaturas digitais sera a chave para a constru¢do da Web de
confianga para comércio eletronico, colaboragdo e outras aplicagdes. [W3C 99]

3.1 Modelo RDF

O fundamento basico do RDF ¢ um modelo para representar propriedades
nomeadas e valores de propriedade. Propriedades de RDF podem ser pensadas como
atributos de recursos que neste contexto corresponde aos tradicionais pares atributo-
valor. Na terminologia de orientacdo a objetos, recursos correspondem a objetos e
propriedades correspondem a varidveis de instancia.

O modelo bésico consiste em trés tipos de objetos:

Recursos: Todas as coisas sendo descritas pelas expressdes RDF sdo chamadas
de recursos. Um recurso pode ser uma pagina da Web inteira, tal como um documento
HTML, um recurso pode ser parte de uma pagina Web, por exemplo, um especifico
elemento HTML ou XML dentro de um documento origem. Um recurso pode ser
também uma colecdo inteira de paginas, por exemplo, um Web Site inteiro. Um recurso
também pode ser um objeto que ndo esta diretamente acessivel via Web, como um livro
impresso. Recursos sdo sempre referenciados por um URI, mais o opcional identificador
de ancora. Qualquer coisa pode ter um URI, a extensibilidade de URI permite a
introdugdo de identificadores para qualquer entidade imaginavel.

Propriedades: Uma propriedade ¢ um aspecto especifico, caracteristica, atributo,
ou relacdo usada para descrever um recurso. Cada propriedade tem um significado
especifico, definem seus valores permitidos, os tipos de recursos que podem descrever e
sua relacao com outras propriedades.
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Declaragdes: Um recurso especifico junto com uma propriedade nomeada mais o
valor daquela propriedade para aquele recurso ¢ uma declaragdo RDF. Estas trés partes
individuais de uma declaragdo sdo chamadas respectivamente, assunto, predicado e
objeto. O objeto de uma declara¢do (por exemplo, o valor de propriedade) pode ser
outro recurso ou pode ser um literal como um recurso especificado por um URI ou uma
simples string ou outro tipo de dados primitivo definido por XML. Em RDF, uma literal
pode ter conteudo que ¢ marcagdo XML, mas ndo ¢ avaliado pelos processadores.

Uma declaragdo RDF pode ser desenhada usando diagramas de arcos e nodos,
onde os nodos (desenho oval) representam os recursos, os arcos (setas) representam as
propriedades nomeadas. Nodos que representam literais serdo desenhadas como
retangulo.

O modelo de dados RDF ¢ um modelo de sintaxe para representar expressdes de
RDF. A representacdo do modelo de dados ¢ usada para avaliar equivaléncia de
significado. Duas expressdes RDF sdo equivalentes se e somente se suas representacdes
de modelo de dados forem a mesma. Esta definicdo de equivaléncia permite algumas
variagOes sintaticas nas expressdes sem alterar o significado.

Considere as duas sentengas abaixo (tabela 3.1):

TABELA 3.1 — Sentencas sintaticamente diferentes com o mesmo significado
1. | O autor do Documento 1 ¢ Jodo
2. |Jodo € autor do Documento 1

Para humanos, estas declaragdes levam o mesmo significado (quer dizer, o Jodo
¢ o autor de um documento particular). Para uma maquina, porém, estas sdo sentencas
completamente diferentes. Considerando que os humanos sdo extremamente adeptos a
extrair significado de diferentes construgdes sintaticas, maquinas permanecem
grotescamente ineptas [MIL 98]. Usando um modelo triple, recursos, propriedades e
objetos (correspondentes valores), RDF tenta prover um método sem ambigiiidades de
expressar semantica em uma codificagao legivel por maquina.

As duas sentengas, acima descritas, no modelo proposto pelo RDF tém as
seguintes partes (tabela 3.2):

TABELA 3.2 — Partes de uma declaracdo RDF

Recurso Documento 1
Propriedade | Autor
Objeto Jodo

Nesse contexto, o esquema do grafo rotulado seria o mesmo para as duas
sentencas, tornando a codificagdo “legivel por maquina” semanticamente equivalente.

Autor
Documento 1 » Todo

FIGURA 3.1 - Representacao de modelo de dados RDF
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A sentenca abaixo mostra algumas caracteristicas a mais para o criador do
recurso “http://www.faccar.com.br/fulano.htm”, sendo elas “nome” e “e-mail”.

“O empregado referenciado pelo 1d85740 ¢ chamado Fulano de Tal e tem o endereco de
e-mail fulano@faccar.com.br. O recurso http://www.faccar.com.br/fulano.htm foi
criado por este individuo™.

A idéia desta sentenga ¢ fazer o valor da propriedade “Criador” uma entidade
estruturada. Em RDF tal entidade ¢ representada como um outro recurso (Figura 3.2):

http:ifarare. faccar com brfulano htm

hitp:Aamare, faccar com brAds 5740

fiotre e-trail

Fulano de tal fulanod@ faccar corm b

FIGURA 3.2 — Valor da propriedade como recurso

3.1.1 Containers

Freqiientemente € necessario se referir a uma cole¢do de recursos, por exemplo,
para dizer que um trabalho foi criado por mais de uma pessoa ou listar os estudantes em
um curso ou os modulos de software em um pacote. Em RDF sdo usados containers
para manter tal lista de recursos ou literais.

O RDF define trés tipos de objetos container:

Bag: Uma lista desordenada de recursos ou literal. Sao usadas Bag para declarar
que uma propriedade tem valores multiplos € que ndo existe nenhum significado para a
ordem no qual os valores sdo dados. Bag poderia ser usada para dar uma lista de
numeros de partes onde a ordem de processar as partes ndo importa. Valores duplicados
sdo permitidos.

Por exemplo, para sentenga “The students in course 6.001 are Amy, Tim, John,
Mary, and Sue” o correspondente modelo RDF seria (figura. 3.3):
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rdf.Bag
feoursesf6.00
rdftype
JStudentsitrmmy
students

rar_1
rdr._3 IStudentsiJohn
radf_4

IStudentzMarny

rdf._5
IStudent=fSue

FIGURA 3.3 — Container do tipo Bag
Fonte: W3C — Model and Syntax Specification

Sequence: Uma lista ordenada de recursos ou literal. Sequence ¢ usada para
declarar que uma propriedade tem multiplos valores ¢ que a ordem dos valores ¢
significante. Por exemplo, Sequence poderia ser usada para preservar a ordem alfabética
de valores. Valores duplicados sdao permitidos. A (figura 3.4) apresenta um exemplo do
modelo RDF para um container Sequence com os estudantes do curso 6.001 em ordem

alfabética:

studenis

IstudentsiJohn

IStudentsidary

I"'-|

rf:

¢ IStudentsfSue
FIGURA 3.4 — Container do tipo Sequence

Alternative: Uma lista de recursos ou literais que representam alternativas para o
unico valor da propriedade. Alternative poderia ser usada para listar os locais da Internet
aos quais um recurso poderia ser encontrado. Uma aplicacdo que usa uma propriedade
cujo valor € um container Alternative esta atenta que pode escolher, como apropriado,
qualquer membro da lista.
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Para sentenca “The source code for XII may be found at fip.x.org,
ftp.cs.purdue.edu or fip.eu.net.” o correspondente modelo RDF Alfernative seria como
mostra a (figura 3.5).

_'_'_,I-'_'_'_'_'_'_'—\_\_\_\_\-\_
< hitp i oralpackagesil
H—H_H"_‘—\—\_

,f¢&wpe -

T
s S
T

T 1

DistributionSite

-

l(/"

'y fﬁﬁdﬂ___h%hﬁhﬂ\
rdr_3 fipcifip.eu net

e

!

FIGURA 3.5 — Container do tipo Alternative
Fonte: W3C — Model and Syntax Specification

3.1.2 Sintaxe RDF

A principal meta do RDF ¢ definir um mecanismo para representar metadata
RDF tdao bem como uma sintaxe para codificar e transportar este metadata. A sintaxe do
RDF ¢ baseada na XML. [W3C 2000]. Uma das metas de RDF ¢ tornar possivel
especificar semantica para dados baseados em XML de maneira padronizada. RDF e
XML sao complementares: RDF ¢ um modelo de metadata que herda por referéncia
muito dos aspectos de codificacdo que o transporte € o armazenamento de arquivo
requerem, como internacionalizagdo, conjunto de caracteres, etc.

Para os propdsitos de criagdo e intercambio de metadata duas sintaxes XML
para codificar um modelo de dados RDF sdo definidas: A “serialization syntax*
expressa as capacidades completas dos modelos de dados e a “abbreviated syntax” que
prové uma forma mais compacta para representar um subconjunto do modelo de dados.
A (tabela 3.3) apresenta uma descricdo RDF equivalente nas duas formas:

TABELA 3.3 — Dois tipos de sintaxe RDF
Serialization Syntax

<rdf :RDF>
<rdf:Description about="http://www.w3.o0org">
<s:Publisher>World Wide Web Consortium</s:Publisher>
<s:Title>W3C Home Page</s:Title>
<s:Date>1998-10-03T02:27</s:Date>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Abbreviated Syntax

<rdf :RDF>
<rdf:Description about="http://www.w3.org"
s:Publisher="World Wide Web Consortium"
s:Title="W3C Home Page"
s:Date="1998-10-03T02:27"/>
</rdf :RDF>
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Também ¢ importante entender que esta sintaxe de XML ¢ somente uma
possivel sintaxe para RDF e que meios alternativos para o mesmo modelo de dados
podem emergir. [W3C 99]

3.1.3 Declaragdes sobre declaragoes

Além de fazer declaracdes sobre recursos da Web, RDF pode ser usado para
fazer declaragOes sobre declaragdes. Para fazer uma declaracdo sobre outra declaracao,
tem-se na verdade que construir um modelo da declaracdo original, este modelo ¢ um
novo recurso para o qual pode-se anexar propriedades adicionais.

Considere a seguinte sentenca: “Fulano de Tal é o criador do recurso
http://’www.faccar.com.br/fulano.htm”.

RDF consideraria esta sentenga como um fato. Se, ao invés, fosse considerada a
sentenca “Beltrano de Tal disse que Fulano de Tal ¢ o criador do recurso
http://'www.faccar.com.br/fulano.htm” nao foi dito nada sobre o recurso ao invés, foi
expresso um fato sobre uma declaracdo que Beltrano fez. Para expressar este fato em
RDF, faz-se necessario modelar a declaragdo original como um recurso com quatro
propriedades. Este processo ¢ formalmente chamado de reification na comunidade de
representacdo de conhecimento. O modelo de uma declaragdo ¢ chamado como reified.

Para modelar declaracao, RDF define as seguintes propriedades:

Subject: A propriedade subject identifica o recurso que ¢ descrito pela declaragdo
modelada; quer dizer, o valor da propriedade subject ¢ o recurso sobre o qual a
declaracdo original foi feita (em nosso exemplo, http://www.faccar.com.br/fulano.htm).

Predicate: A propriedade predicate identifica a propriedade original na declaracao
modelada. O valor da propriedade predicate é um recurso que representa a propriedade
especifica na declaragdo original (em nosso exemplo, criador).

Object: A propriedade object identifica o valor de propriedade na declaracdo
modelada. O valor da propriedade object é o objeto na declaragdo original (em nosso
exemplo, Fulano de Tal).

Type: O valor da propriedade #ype descreve o tipo do novo recurso. Todas as
declaragdes reified sdo instancias de RDF:Statement, quer dizer, elas t€ém uma
propriedade de tipo cujo objeto € RDF':Statement.

Um recurso novo com as quatro propriedades acima representa a declaracao
original e pode ser usado como o objeto de outras declaracdes e tem declaragdes
adicionais feitas sobre ele. A declaracdo modelada com as quatro propriedades nao ¢
uma substitui¢do para a declaragdo original, ela ¢ um modelo da declaracdo. Uma
declaracdo e sua correspondente declaracdo reified existem independentemente em um
grafico RDF e qualquer um pode estar presente sem o outro. E dito que o grafico de
RDF contém o fato dado a declaracdo se e somente se a declaragdo esta presente no
grafico, independente se a declaracdo reified correspondente esta presente.

Para modelar a sentenga acima, pode-se anexar outra propriedade a declaragao
reified (digo, “atribuidoPara”) com um apropriado valor (neste caso “Beltrano de Tal”).
Usando a sintaxe RDF/XML esta poderia ser escrita como (figura 3.6):
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<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlins:a="http://www.faccar.com.br/schema/" >
<rdf:Description>
<rdf:subject resource="http://www.faccar.com.br/fulano.htm"/>
<rdf:predicate resource="http:// www.faccar.com.br/schema/Criador"/>
<rdf:object>Fulano de Tal</rdf:object>
<rdf:type resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Statement" />
<a:atribuidoPara>Ralph Swick</a:atribuidoPara>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

FIGURA 3.6 — Sintaxe RDF/XML para declaragao reified
3.1.4 Modelo formal para RDF

Esta se¢do apresenta trés representagdes para o modelo de dados; como triple,
como grafo rotulado e em RDF/XML. Estas representacdes tém significados
equivalentes.

O modelo de dados RDF ¢ definido formalmente como segue:

Hé um conjunto chamado Resources;
Hé um conjunto chamado Literals;
Hé um subconjunto de Resources chamado Properties;

Hé um conjunto chamado Statements, cada elemento no qual ¢ uma ¢riple na forma
{pred, sub, obj}

Onde pred ¢ uma propriedade (membro de Properties), sub é um recurso
(membro de Resources), € obj ou € um recurso ou um literal (membro de Literals).

Pode-se ver um conjunto de declaragdes (membros de Statements) como um
grafico rotulado: cada recurso e literal ¢ um vértice; uma triple {p, s, o} € um arco de s
para o, rotulado por p. (Figura 3.7).

=] - u]

FIGURA 3.7 — Modelo grafo rotulado de declaraciao simples
Fonte: W3C — Model and Syntax Specification

Isso pode ser lido como:
o ¢ o valor de p para s

ou da esquerda para a direita
s tem a propriedade p com um valor o

ou até mesmo
Opdeséo

Por exemplo, a sentenca:
“Ora Lassila is the creator of the resource http://www.w3.org/Home/Lassila”
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Seria representado graficamente como segue:

creator

hitpcitanaen w3 orafHomelLassila > Ora Lassila

FIGURA 3.8 — Simples declaragao grafica
Fonte: W3C — Model and Syntax Specification

E a correspondente triple (membro de Statements) seria:

{creator, [http://www.w3.org/Home/Lassila], “Ora Lassila”}

A notagdo [/] denota o recurso identificado pelo URI / e as aspas denotam um
literal. Usando triple, pode-se expressar como as declaragdes sdo reified. Dado a
declaracgao:

{creator, [http://www.w3.org/Home/Lassila], “Ora Lassila”}

Pode-se expressar a reification como um novo recurso X como segue:

{type, [X], [RDF:Statement]}

{predicate, [X], [creator]}

{subject, [X], [http://www.w3.org/Home/Lassila]}
{object, [X], "Ora Lassila"}

Do ponto de vista de um processador de RDF, fatos (quer dizer, declaragdes) sao
triples que sdo membros de Statements. Tem-se meramente adicionados mais quatro
triples.

A propriedade nomeada type ¢ definida para prover tipo primitivo. A defini¢do
formal para type ¢:

e Existe um elemento de Properties conhecido como RDF :type;
e Membros de Statements da forma {RDF:type, sub, obj} tem que satisfazer o
seguinte: sub e obj sio membros de Resources;

Além disso, a especificagdo formal da reification é:

e H4 um elemento de Resources, nao contido em Properties, conhecido como
RDF:Statement;

e Ha trés elementos em Properties conhecidos como RDF:predicate, RDF:subject €
RDF:object;

e Reification da triple {pred, sub, obj} de Statements ¢ um elemento » de Resources
representando a triple reified e os elementos s, s, 53, € 54 de Statements tal que:

s;: {RDF:predicate, r, pred)}

s2: {RDF:subject, r, subj}

s3: {RDF:object, r, obj}

s4. {RDF:type, r, [RDF:Statement]}
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O recurso » na definicdo acima ¢ chamado de declaracao reified. Quando um
recurso representa uma declaracdo reified, quer dizer, tem uma propriedade de
RDF:type com um valor RDF:Statement, entdo aquele recurso tem que ter exatamente
uma propriedade de RDF':subject uma propriedade de RDF':object e uma propriedade de
RDF:predicate.

Freqiientemente € necessario representar uma cole¢do de recursos ou literais, por
exemplo, para declarar que uma propriedade tem uma sucessdo ordenada de valores.
RDF define trés tipos de colegdes: lista ordenada, chamada Sequence, uma lista ndo
ordenada chamada Bag, e lista que representa alternativas para um simples valor de uma
propriedade, chamada Alternative.

Formalmente, estes trés tipos de colegdo estao definidos por:

e Existem trés elementos de Resources, ndo contidos em Properties, conhecidos como
RDF':Seq, RDF:Bag, e RDF:Alt;

e Existe um subconjunto de Properties correspondendo aos ordinais (/, 2, 3, ...)
chamados Ord. Refere-se para elementos de Ord como RDF: I, RDF: 2, RDF: 3,

Para representar uma colecao ¢, crie uma triple {RDF:type, c, t} onde ¢ ¢ que um
das trés tipos de colecdes RDF:Seq, RDF:Bag, ou RDF:Alt. As triple restantes
{RDF: 1, c, rl},..., {RDF: n, c, rn},... apontam para cada membro rn da cole¢do. Para
um Unico recurso de cole¢do pode haver no maximo uma triple cujo predicado ¢
qualquer determinado elemento de Ord e os elementos de Ord devem ser usados em
seqiiéncia comecando com RDF': _[. Para recursos que sdo instancias do tipo de colecdo
RDF:Alt, deve haver exatamente uma triple cujo predicado ¢ RDF: I e isso € o valor
padrdo para recurso Alternative (quer dizer, sempre deve haver pelo menos uma
alternativa).

3.2 Esquema RDF

O RDFS - Resource Description Framework Schema Specification
[W3C 2000a] prové um sistema basico de tipos necessario para definir as classes de
recursos e propriedades que podem ser usadas. Assim, o sistema de tipo definido se
torna parte do modelo do RDF de qualquer descri¢ao que os usa.

Um esquema define as condigdes que serdo usadas em declaragdes de RDF e
serdo dados significados especificos a eles. [W3C 99]. O esquema ¢ um lugar onde sao
documentadas defini¢des e restri¢des de uso para propriedades. Para evitar confusoes
entre independentes e possivelmente conflitantes definicdo do mesmo termo, RDF usa a
facilidade de namespace XML. [W3C 98]. Namespaces simplesmente sio um modo
para amarrar um uso especifico de uma palavra dentro de um contexto para o esquema
onde a defini¢ao pretendida serd encontrada. Em RDF, cada predicado usado em uma
declaragdo deve ser identificado com exatamente um namespace, ou schema.

RDF representa uma evolu¢do do modelo Warwick Framework em que o
Warwick Framework permitiu representar cada vocabulario de metadata em uma
sintaxe diferente. Em RDF, todos os vocabulérios sdo expressos dentro de um tunico
modelo bem definido. Isto permite gerenciar os vocabularios de maneira descentralizada
pelas comunidades independentes de peritos. [W3C 2000a].

Segundo [BER 98] os sistemas de calculos de predicados tentados antes pela KR
Knowledge Representation Community ndo tiveram um impacto profundo, porque todos
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eles eram conceitualmente ou fisicamente centralizados em sua abordagem de organizar
o conhecimento.

Como especificado em [W3C 99], recursos podem ser instancias de uma ou
mais classes. Isto ¢ indicado com a propriedade rdf:type. As classes sdo freqlientemente
organizadas de uma maneira hierarquica, por exemplo, uma classe “Cachorro” poderia
ser considerada uma subclasse da classe “Mamifero” que ¢ uma subclasse da classe
“Animal”, enquanto significando que qualquer recurso do qual o rdfitype é de
“Cachorro” ¢ também considerado ser do tipo “Animal”. O RDFS contém a propriedade
rdfs:subClassOf para denotar tais relagdes entre classes.

O RDEFS ¢ semelhante aos sistemas de tipo de linguagens de programagao
orientado a objetos como Java. Porém, ele difere de tais sistemas que, em vez de definir
uma classe em termos das propriedades que suas instdncias podem ter, um esquema
RDFS define propriedades em termos de classes de recursos para o qual elas se aplicam.
Por exemplo, pode-se definir a propriedade “Autor” para se ter um dominio de “Livro”
e range literal, considerando que um sistema de orientagdo a objeto classico poderia
definir tipicamente a classe “Livro” com um atributo chamado “Autor” de tipo “literal”.

Se uma classe for um subconjunto de outra, entio ha um arco de
rdfs:subClassOf do nodo que representa a primeira classe ao nodo que representa a
segunda. Semelhantemente, se um recurso for uma instancia de uma classe, entdo ha um
arco de rdf:type do recurso para o nodo que representa a classe. (Figura 3.9):

rdfs:Literal

rdfs:label
1
rdfz.comment

!

il rdf Property t

t
rdfz.ConstraintResource 1 1 rdfs-isD efinedBy
m : rofs.seeAls0
5

rdfs:ConstraintProperty s rdfs: subClassOf
t ridfs: subPropertyo

rdfs:subClas=0£f
rdfs:ContainerMembershipProperty

t

=
t

rdf:type

FIGURA 3.9 — Hierarquia de Classes para o RDFS
Fonte: W3C — Schema Specification 1.0

3.2.1 O nucleo classe
Os recursos seguintes sdo o nucleo de classes que estdo definidos como parte do
vocabulario do RDFS. Todo modelo de RDF que utiliza o esquema RDFS

implicitamente inclui estes:

rdfs:Resource: todas as coisas descritas através de expressdoes RDF sdo
chamadas resources e sdo consideradas instancias da classe rdfs:Resource.
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rdf:Property: representa o subconjunto de recursos de RDF que sdo
propriedades.

rdfs:Class: Isto corresponde ao conceito genérico de tipo ou categoria,
semelhante a no¢do de classe em linguagens de programagdo orientadas a objetos como
Java. Quando um esquema definir uma classe nova, o recurso que representa aquela
classe tem que ter uma propriedade de rdf:type cujo valor é o recurso rdfs:Class.
Classes de RDF podem ser definidas para representar quase qualquer coisa, tal como
paginas Web, pessoas, tipos de documento, bancos de dados ou conceitos abstratos.

3.2.2 O nucleo propriedades

Todo modelo RDF que também usa o mecanismo de esquema, implicitamente
inclui as propriedades da classe rdf:Property e provée um mecanismo para expressar
relacdes entre classes e suas instancias ou superclasses.

rdf:type: isto indica que um recurso ¢ membro de uma classe, e assim tem todas
as caracteristicas que serdo esperadas de um membro daquela classe. Quando um
recurso tiver uma propriedade rdf:type cujo valor ¢ alguma classe especifica, pode-se
dizer que o recurso ¢ uma instance of dessa classe. O valor de uma propriedade de
rdf:type para algum recurso ¢ outro recurso que deve ser uma instancia de rdfs:Class.

rdfs:subClassOf:  Esta  propriedade  especifica uma  relacdo  de
subconjunto/superconjunto entre classes. A propriedade rdfs:subClassOf ¢ transitiva. Se
a classe 4 ¢ uma subclasse de alguma classe mais ampla B, ¢ B é uma subclasse da
classe C, entdo 4 também ¢ implicitamente uma subclasse de C. Por conseguinte,
recursos que também sdo instincias da classe A4 serdo instancias de C, desde que A4 seja
um subconjunto de B e C. SO instancia de rdfs:Class podem ter a propriedade de
rdfs:subClassOf e o valor da propriedade rdf:type sempre é rdfs:Class. Uma classe pode
ser uma subclasse de mais de uma classe.

rdfs:subPropertyOf: a propriedade rdfs:subPropertyOf ¢é uma instancia de
rdf:Property que ¢ usado para especificar que uma propriedade ¢ uma especializagdo de
outra. Uma propriedade pode ser uma especializacio de zero, uma ou mais
propriedades. Se alguma propriedade P2 ¢ uma subPropertyOf de outra propriedade
mais geral P/, e se um recurso 4 tem uma propriedade P2 com um valor B, isto implica
que o recurso 4 também tem uma propriedade de P/ com o valor B.

rdfs:seeAlso: a propriedade rdfs:seeAlso especifica um recurso que poderia
prover informagao adicional sobre o assunto recurso.

rdfs:isDefinedBy: a propriedade rdfs:isDefinedBy ¢ uma subpropriedade de
rdfs:seeAlso, e indica o recurso definindo o recurso assunto. Como rdf:seeAlso, esta
propriedade pode ser aplicada a qualquer instancia de rdfs:Resource e pode ter como
seu valor qualquer rdfs:Resource.



30

3.2.3 O nucleo restri¢des

Um RDFS poderia descrever limitagdes nos tipos de valores validos para alguma
propriedade, ou nas classes para as quais faz sentido designar tais propriedades.

Esquemas RDF podem expressar restricdes que relacionam itens de vocabulario
de multiplos esquemas desenvolvidos independentemente. Desde que sdo usadas
referéncias URI para identificar classes e propriedades, ¢ possivel criar propriedades
novas do qual as restricdes domain ou range sao definidas em outro namespace.

Alguns exemplos de restrigoes incluem:

e Que o valor de uma propriedade deveria ser um recurso de uma classe designada.
Isto ¢ conhecido como uma restricdo range. Por exemplo, uma restricdo range
aplicado a propriedade “Autor” poderia expressar que o valor da propriedade
“Autor” deve ser um recurso da classe “Pessoa”;

e Que uma propriedade pode ser usada no recurso de uma certa classe. Isto ¢
conhecido como uma restrigao domain.

rdfs:ConstraintResource: este recurso define uma subclasse rdfs:Resource cujas
instancias sao construcdes de RDF esquema, envolvido na expressao de restrigcado.

rdfs:ConstraintProperty: este recurso define uma subclasse de rdf:Property,
cujas instancias sdo usadas para especificar restri¢des. Esta classe ¢ uma subclasse de
rdfs:ConstraintResource e corresponde ao subconjunto daquela classe que representa
propriedades. Rdfs:domain e rdfs:range sdo instancias de rdfs:ConstraintProperty.

rdfs:range: ¢ uma instancia de ConstraintProperty usada para indicar classes
que os valores de uma propriedade devem ser membros. O valor de uma propriedade
range sempre ¢ uma classe. SO sdo aplicadas restrigdes range a propriedades.

rdfs:domain: uma instancia de ConstraintProperty que ¢ usado para associar
uma classe com propriedades que suas instancias podem ter.

Como um exemplo simples considere a classe “VeiculosMotor”. A propriedade
“registradoPara” poderia ser aplicada para qualquer veiculo a motor e seu valor ¢ uma
pessoa. (Figura 3.10)

<rdf:Description ID="registradoPara">
<rdf:type resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#VeiculosMotor"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Pessoa"/>
</rdf:Description>
FIGURA 3.10 — Exemplo de propriedades com restricdes domain e range

3.2.4 Documentagao

As seguintes propriedades sdo providas para suportar documentagdo simples e
anotagdes dentro do esquema RDF.

rdfs:comment: isto ¢ usado para prover uma descri¢ao legivel de um recurso.
rdfs:label: isto é usado para prover uma versao legivel de um nome de recurso.
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4 Estratégias de elaboracio e publicacio de metadata RDF

Para facilitar a identificagdo, descricao e localiza¢ao de recursos eletronicos na
rede, mecanismos de metadata tém sido utilizados. A idéia consiste em acrescentar
propriedades e valores que pertencem aos recursos, mas que nao estdo presente neles.
Isso ¢ conseguido adicionando-se metadata RDF em péaginas HTML, documentos XML
e at¢ mesmo em imagens. A declaracdo das propriedades (atributos) e a semantica
correspondente estdo definidas no contexto do RDF como um RDFS. Antes de elaborar
o modelo de metadata deve-se realizar a escolha do esquema no qual ele sera baseado.
Um tnico modelo pode conter propriedades de mais de um esquema.

Apresenta-se a seguir estratégias que abrangem desde a criagdo de esquema até a
publicagdo de recursos com metadata RDF.

Dos trés tipos de recursos comentados neste topico, optou-se em apresentar a
titulo de motivagdo o uso do RDF para descricdo e publicacdo de imagens, ja que se
trata de uma solugdo ndo convencional. O conjunto utilizado, relacionado a uma
instituicdo de ensino, ¢ composto basicamente com imagens de alunos e professores.

4.1 Elaboracio de esquemas

Para facilitar a codificagdo do esquema, utilizou-se uma ferramenta usada por
desenvolvedores de sistemas e experts de dominio para desenvolver sistemas baseados
em conhecimento. O Protégé-2000 [STA 2000] foi desenvolvido pelo grupo de
modelagem de conhecimento dentro do projeto de pesquisa de informatica médica da
Universidade de Stanford. Esta ferramenta permite a criagdo de sistemas de classes e
propriedades na sintaxe RDFS. Segundo [W3C 2000a] a linguagem de especifica¢do de
esquema ¢ uma linguagem influenciada por idéias da comunidade de representacdo de
conhecimento como também da comunidade de linguagens de especifica¢do de esquema
de banco de dados. Isso torna evidente a relacao de um software médico com o modelo
RDF.

O esquema criado, conhecido por “EsquemaPessoas”, possui trés classes que
irdo categorizar as imagens. Sao elas: “Pessoa”, “Aluno” e “Professor”. Cada classe
possui um conjunto de propriedades correspondente e cada propriedade pertence a um
dominio especifico. Da mesma forma que nas linguagens orientada a objetos, “Aluno” e
“Professor” sdo subclasses de “Pessoa”, portanto as propriedades nome ¢ sexo definido
em Pessoa sdo herdados por Aluno e Professor.

O Protégé-2000, além de oferecer suporte a codificagdo de esquemas, permite a
geracdo automatica de toda a documentagdo da hierarquia de classes.

A seguir, apresenta-se o modelo grafico do “EsquemaPessoas” e a
correspondente interface do Protégé-2000 (figura 4.1 e 4.2) respectivamente:
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FIGURA 4.1 — Modelo grafico RDF do “EsquemaPessoas”
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FIGURA 4.2 — Interface do Protégé-2000 com o “EsquemaPessoas”
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A sintaxe RDF/XML do “EsquemaPessoas” gerada pelo Protégé-2000 pode ser
visualizada por qualquer navegador compativel com a XML. (figura 4.3).

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1" ?>

<!DOCTYPE rdf:RDF (View Source for full doctype...)>

<rdf:RDF xmlns:rdf=http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
xmlns:EsquemaPessoas="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#"
xmlins:rdfs="http://www.w3.0rg/TR/1999/PR-rdf-schema-19990303#" >

<rdfs:Class rdf:about="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Aluno"
rdfs:comment="Classe que representa pessoas que sao alunos.">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Pessoa">

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:about="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Pessoa"
rdfs:comment="Classe que representa imagens de pessoas.">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/TR/1999/PR-rdf-schema-
19990303 #Resource"/>

</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:about="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Professor"
rdfs:comment="Classe que representa pessoas que sao professores.">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Pessoa"/>

</rdfs:Class>

<rdf:Property rdf:about="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#curso"
rdfs:comment="Referente ao curso que o aluno esta matriculado.">
<rdfs:domain rdf:resource="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Aluno" />

</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#dataNasc"
rdfs:comment="data de nascimento do aluno.">
<rdfs:domain rdf:resource="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Aluno" />

</rdf:Property>
<rdf:Property rdf:about="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#descricaoCurso"
rdfs:comment="Referente a descricao do curso realizado pelo professor.">
<rdfs:domain rdf:resource="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Professor" />

</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#instituicao"
rdfs:comment="Representa a instituicdo que o professor adquiriu a titulagao. ">
<rdfs:domain rdf:resource="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Professor" />

</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#listaDeCursos"
rdfs:comment="Representa uma bag de cursos que o professor possui.">
<rdfs:domain rdf:resource="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Professor" />

</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#matricula"
rdfs:comment="Referente ao nUmero de matricula do aluno na faculdade.">
<rdfs:domain rdf:resource="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Aluno" />

</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#nome"
rdfs:comment="nome da pessoa">
<rdfs:domain rdf:resource="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Pessoa" />

</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#sexo"
rdfs:comment="define o sexo da pessoa, M-masculino, F-feminino">
<rdfs:domain rdf:resource="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Pessoa" />

</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#titulo"
rdfs:comment="representa o titulo obtido pelo professor. uma das tres opgodes:
Doutor, Mestre ou Especialista. ">
<rdfs:domain rdf:resource="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Professor" />

</rdf:Property>

</rdf:RDF>

FIGURA 4.3 — “EsquemaPessoas” gerado pelo Protégé-2000
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4.2 Geraciao de metadata

Implementou-se dois algoritmos em Visual Basic com o proposito de gerar, na
sintaxe RDF/ XML modelos de metadata.

Cada algoritmo percorre a tabela de dados de professores e alunos, concatenado
os valores de atributos com as propriedades definidas no “EsquemaPessoas”.
Propriedades do esquema RDF também sdo adicionadas.

Os resultados sdo modelos RDF para alunos e professores e que sdo adicionados
nas imagens correspondentes.

Os modelos professor e aluno sdo apresentados como segue (figura 4.4 e 4.5
respectivamente):

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1" ?>
<rdf:RDF xmlIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlins:s="http://ain/schemas/EsquemaPessoas#" >
<rdf:Description about="http://ain/schemas/PROF01.xml|">
<rdf:type rdf:resource="http://ain/schemas/EsquemaPessoas#Professor"/>
<s:nome>Azenil Staviski</s:nome>
<s:sexo>M</s:sexo>
<s:listaDeCursos>
<rdf:Bag>
<rdf:li resource="#recl" />
<rdf:li resource="#rec2" />
<rdf:li resource="#rec3" />
<rdf:li resource="#rec4" />
</rdf:Bag>
</s:listaDeCursos>
</rdf:Description>
<rdf:Description ID="rec1">
<s:titulo>Especialista</s:titulo>
<s:instituicao>Universidade Estadual de Londrina</s:instituicao>
<s:descricaoCurso>Ensino Superior</s:descricaoCurso>
</rdf:Description>
<rdf:Description ID="rec2">
<s:titulo>Especialista</s:titulo>
<s:instituicao>Faculdade de Ciéncias Contabeis de Arapongas</s:instituicao>
<s:descricaoCurso>Administracao Estatistica Financeira</s:descricaoCurso>
</rdf:Description>
<rdf:Description ID="rec3">
<s:titulo>Especialista</s:titulo>
<s:instituicao>Universidade Estadual de Londrina</s:instituicao>
<s:descricaoCurso>Elaboragdo, Geréncia e Avaliacdo de Projetos de
Governo</s:descricaoCurso>
</rdf:Description>
<rdf:Description ID="rec4">
<s:titulo>Mestre</s:titulo>
<s:instituicao>Universidade Estadual de Maringa</s:instituicao>
<s:descricaoCurso>Mestrado em Economia</s:descricaoCurso>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

FIGURA 4.4 — Modelo “professor” na sintaxe RDF/XML
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<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1" ?>
<rdf:RDF xmlIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#">
<rdf:Description about="http://ain/exemplos/6078.xml|">
<rdf:type rdf:resource="http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Aluno"/>
<s:matricula>6078</s:matricula>
<s:nome>SIMONE TITO FREITAS</s:nome>
<s:dataNasc>01/05/75</s:dataNasc>
<s:sexo>F</s:sexo>
<s:curso>TPD</s:curso>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

FIGURA 4.5 — Modelo “aluno” na sintaxe RDF/XML

Os algoritmos de geragao dos modelos “aluno” e “professor” sdao apresentados
na integra no Anexo 2.

4.3 Inclusio de modelos RDF em imagens

O RDFPic [NER 2000] ¢ uma ferramenta para embutir um modelo RDF de uma
figura, na propria figura. Essa ferramenta permite embutir cada modelo na imagem
correspondente.

A interface do RDFPic com a opg¢do necessaria para inserir os modelos RDF ¢
apresentada como segue (figura 4.6):

Egﬁﬁdfpic 2.0 - file:C:ANelzon\TIAImagenzProntasAPROF20.jpg

Ridf | Image | i
@ Previous -
DC
Apply
ce Jump to b -
Extract Raw Data -
Insert Raw Data
b
Load New Image
deveraome— 1 | -

FIGURA 4.6 — Interface do RDFPic com a imagem de um professor

A ferramenta RDFPic s6 adiciona modelos em imagens JPEG. Primeiro ¢ feito a
carga da imagem e segundo a inclusdo do modelo correspondente.
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4.4 Publicacio das imagens

O servidor Jigsaw [JIG 2001] ¢ usado para simular dois recursos sobre 0 mesmo
URI, primeiro a propria imagem, segundo o metadata embutido na mesma.

Utiliza-se o correspondente tipo MIME [HOO 98] no URI da imagem para que
o servidor Web  disponibilize = somente a  descrigdo = RDF.  (ex.:
http://ain/imagem/6078.jpg;text/xml).

Essa capacidade estendida do Jigsaw se deve a um Frame criado para esse
proposito. Um Frame é um objeto Java completo, contendo todas as informagdes
necessarias para servir os recursos de imagens com descrigdes RDF usando protocolo
HTTP.

Abaixo, apresenta-se a interface do JigAdmin, a ferramenta de administracdao do
servidor Jigsaw. O quadro da esquerda apresenta a pasta onde estdo relacionados os
arquivos de imagem e o quadro da direita apresenta o conjunto de Frames disponivel no
servidor. O Frame usado para servir os modelos RDF embutido nas imagens estd em
destaque (figura 4.7):

Eg%ﬁewm Browser: http://ain: 8009

JdigAdmin
“ ~http-server
H® =EmE ]
Admin || E |J z
[Does space [Indexers | Properties | Realms |
o :
“ f* Ijtgtinm' — | [F]Available Resource
hitp-server ' |/Resources | Frames |
argawdc jinsaw frames. HTTPFram =
[} 4803.jpg <
%485”@ 1 orgw3c jigsaw.rames. Megaotiate :
4858 )
0 4%9]@ Y org.wac jigsaw rames PostableFrarme
B[l = ; =
D 5042.jpg nrg.w3|:.J.fgsaw.frames.RedlrecterFrame;
D 5056 jog argwdc jinsaw frames RelocateFrame 2
D 5115 jpg I :nrg.W3c.jigsaw.frames.SeeO}berFrame -
M 2797 i 2 4] | [¥]
FIGURA 4.7 - Interface do JigAdmin
4.5 Parser RDF

Um parser RDF o SiRPAC [SAA 99] ¢ um conjunto de classes de Java que pode
analisar documentos RDF/XML em friples de um correspondente modelo de dados.
Sendo o SiRPAC capaz de buscar uma descricdo RDF de um determinado URI, o tipo
MIME ¢ s6 o que € necessario para trazer diretamente o conjunto de declaragdes
referente ao metatada embutido. Apresenta-se na (tabela 4.1) a sintaxe para buscar a
descri¢ao RDF sobre uma imagem publicada na Web.
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TABELA 4.1 — Sintaxe de uso do SiRPAC

java org.w3c.rdf.SiRPAC http://200.203.228.19:8001/rdf/prof01.jpg;text/xml

O capitulo cinco apresenta e comenta, todos os detalhes sobre o resultado do
SiRPAC para modelos RDF/XML.
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5 Analise dos resultados do SIRPAC

A andlise dos resultados do parser se da sobre varios modelos RDF como: O
modelo basico RDF, containers, declaragdes sobre membros de um container,
containers definidos por um padrdo de URI, declaragcdes sobre declaragdes, valores
compartilhados e relagdes ndo bindrias.

Segundo a gramatica formal para RDF em [W3C 99] quando um atributo about
¢ especificado com Description a declaragdo na Description refere-se ao recurso
nomeado no about. Um elemento Description sem um atributo about representa um
recurso novo, ou seja, um recurso que ainda nao possui um URI.

O recurso novo tem um identificador de recurso formado pelo URI base do
documento contendo a declaragdo RDF mais um identificador de ancora igual ao
atributo /D do elemento Description, se presente.

Quando uma outra Description ou valor de propriedade se referir ao recurso
novo ela usara o valor do atributo /D no seu atributo about (figura 5.1):

<?xml version="1.0" encoding="1S0O-8859-1" ?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#" >
<rdf:Bag ID="pages" >
<rdf:li resource="http://foo.org/foo.html" />
<rdf:li resource="http://bar.org/bar.htmI" />
</rdf:Bag>
<rdf:Description about="#pages" >
<s:Creator>Ora Lassila</s:Creator>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

FIGURA 5.1 Description referindo-se a um identificador de recurso novo

Outros fatores devem ser considerados sobre o uso do atributo about. Considere
uma descricdo RDF embutida em uma pagina HTML, se for especificado um atributo
about 1isso significa determinar um URI para esse recurso e todas as declaracdes na
description referem-se ao recurso determinado no about.

Entretanto, se o recurso fosse tratado como uma entidade andnima, ou seja, se 0
atributo about fosse ignorado, um identificador para o recurso seria automaticamente
gerado e desse modo, todas as declaragdes na description referir-se-iam a esse recurso.

Isso chama atencdo para a seguinte situagcdo: Considere uma descricdo RDF
embutida no recurso “FulanoDeTal htm” codificado como um recurso anénimo, €
publicado em “http://ain/exemplos/’. (Figura 5.2).
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<html>

<read> <title>Exemplo de RDF embutido em HTML</title>
<l--

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" ?>
<rdf:RDF

xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#" >
<rdf:Description>
<s:Criador>
<rdf:Description>
<s:nome>Fulano de Tal</s:nome>
<s:email>Fulano@ain.com.br</s:email>
</rdf:Description>
</s:Criador>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>
-—->
</read>
<body bgcolor="orange">
<h2>Fulano de Tal Home-page</h2>
</body>
</html>

FIGURA 5.2 — Recurso “FulanoDeTal.htm”

Neste caso o SiRPAC atribuira um identificador para o recurso concatenando o
endereco local onde o recurso esta publicado, neste caso (“http://ain/exemplos/”) + o
recurso (“FulanoDeTal htm”) + identificador gerado para o primeiro recurso andnimo
(“#genidl”) resultando no URI “http://ain/exemplos/FulanoDeTal. htm#genidl”.

A atribuicdo automatica de identificadores de recursos pelo parser pode causar
problemas na identidade do recurso. Observe um arquivo texto nomeado como
“Metadata.rdf’ contendo uma descricdo RDF sobre o recurso “FulanoDeTal htm”, neste
caso por se tratar de uma descricdo ndo embutida em “FulanoDeTal htm” o atributo
about ndo poderia ser omitido. (Figura 5.3).

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1" ?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#" >
<rdf:Description about="http://ain/exemplos/FulanoDeTal.html" >
<s:Criador>
<rdf:Description>
<s:nome>Fulano de Tal</s:nome>
<s:email>Fulano@ain.com.br</s:email>
</rdf:Description>
</s:Criador>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

FIGURA 5.3 — Arquivo “Metadata.rdf’
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Nesse caso o identificador do recurso resultante do SIRPAC seria exatamente
como descrito no atributo about, ou seja, “http://ain/exemplos/FulanoDeTal.htm”
diferentemente do URI anterior “http://ain/exemplos/FulanoDeTal.htm#genidl”, mas
ambos referindo-se ao mesmo recurso. Essa diferenca significa tratamento diferente no
modo de manter e normalizar os dados nas tabelas dependendo da abordagem
relacional.

Esse trabalho assume a posi¢ao de que a omissdo do atributo about deve ser
usada com cautela, principalmente quando esses modelos estiverem disponiveis para os
robos da rede e conseqlientemente, ndo se sabe como serdo tratados futuramente por
outros aplicativos.

5.1 O modelo basico RDF

O modelo basico apresenta a forma mais simples de codificagdo RDF/XML na
forma de recursos, propriedades e objetos onde variacdes na codificagdo do modelo
podem ocorrer. Verifica-se a seguir o resultado do SiRPAC para propriedades cujo
valor sdo entidades estruturadas. Em RDF tal entidade (objeto) é representada como
outro recurso. Duas formas de codificagdo para o mesmo modelo sdo apresentadas: a
primeira apresenta a entidade estruturada como um objeto andénimo. A segunda
apresenta o recurso como um objeto identificado (figuras 5.4 e 5.5 respectivamente).
Segundo [W3C 99] a escolha do identificador pode ser feita com principios de
modelagem de dados.

<?xml version="1.0" encoding="1S0O-8859-1" ?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlins:s="http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#">
<rdf:Description about="http://ain/testes/FulanoDeTal.html|">
<s:Criador>
<rdf:Description>
<s:nome>Fulano de Tal</s:nome>
<s:email>Fulano@ain.com.br</s:email>
</rdf:Description>
</s:Criador>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

FIGURA 5.4 — Entidade estruturada como objeto anonimo

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" ?>
<rdf:RDF xmlIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#" >
<rdf:Description about="http://ain/testes/FulanoDeTal.html|">
<s:Criador rdf:resource="#ch291" />
</rdf:Description>
<rdf:Description ID="ch291">
<s:nome>Fulano de Tal</s:nome>
<s:email>Fulano@ain.com.br</s:email>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

FIGURA 5.5 — Entidade estruturada como objeto identificado
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Nota-se no segundo modelo, que a entidade estruturada “Criador” refere-se ao
recurso nomeado como “#ch291”. Isso difere do primeiro modelo onde a entidade
“Criador” ndo possui uma identificacdo, ou seja, ela ¢ andnima, referenciada apenas
pelo aninhamento de marcacgdes.

Apds a submiss@o do primeiro modelo ao SiRPAC um identificador exclusivo
para a entidade andnima foi automaticamente gerado. A garantia da exclusividade deste
identificador se d4 com a unido de um “contador”, na forma de (“genid2”,
“genid3”,.., “genidN ") mais o URI do arquivo que contém a propria descricio RDF que
¢ representado pelo arquivo nomeado como “basicol.xml”.

Aqui, o contador ¢ iniciado pelo numero dois porque que a primeira description
anonima ¢ a segunda do modelo. Abaixo, apresenta-se o resultado do SiRPAC para o
primeiro e segundo caso, respectivamente. (Figuras 5.6 ¢ 5.7).

1) triple("http://ain/testes/FulanoDeTal.html",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Criador",
"http://ain/exemplos/basicol.xml#genid2")

2) triple("http://ain/exemplos/basicol.xml#genid2",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#nome",
literal("Fulano de Tal"))

3) triple("http://ain/exemplos/basicol.xml#genid2",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#email",
literal("Fulano@ain.com.br"))

FIGURA 5.6 — Identificador gerado pelo SiRPAC para entidade anonima.

O segundo modelo codificado utiliza um identificador gerado com conceitos de
modelagem de dados (chaves). O SiRPAC utiliza este como identificador interno entre
as declaragoes resultantes.

1) triple("http://ain/testes/FulanoDeTal.html",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos# Criador",
"http://ain/exemplos/basico2.xml#ch291")

2) triple("http://ain/exemplos/basico2.xml#ch291",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#nome",
literal("Fulano de Tal"))

3) triple("http://ain/exemplos/basico2.xml#ch291",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#email",
literal("Fulano@ain.com.br"))

FIGURA 5.7 — Identificador gerado pelo SiIRPAC para entidade identificada

5.2 Resultados sobre containers

Containers sao utilizados para se referir a uma colecdo de recursos, para dizer
que um trabalho foi criado por mais de uma pessoa ou para listar os estudantes de um
curso. Por se tratar de modelos semelhantes nos trés tipos de containers, apresenta-se o
resultado do parser apenas para o tipo Bag.
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<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1" ?>
<rdf:RDF xmlIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#" >
<rdf:Description about="http://mycollege.edu/courses/6.001">
<s:estudantes>
<rdf:Bag>
<rdf:li resource="http://mycollege.edu/students/Amy" />
<rdf:li resource="http://mycollege.edu/students/Tim" />
<rdf:li resource="http://mycollege.edu/students/John" />
<rdf:li resource="http://mycollege.edu/students/Mary" />
<rdf:li resource="http://mycollege.edu/students/Sue" />
</rdf:Bag>
</s:estudantes>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

FIGURA 5.8 — Container “Estudantes”

Este exemplo apresenta uma colecdo de recursos que sdo estudantes de um
curso. Para containers o SIRPAC atribui um identificador exclusivo para o recurso que
representa a colecdo “estudantes” e os recursos que sdo membros da colecdo sdo
expressos com um conjunto de propriedades especialmente definidas para este
proposito. Como especificado em [W3C 99] o parser RDF nomeia as propriedades

membros como [“ 17, “ 27, N”] e assim por diante. (Figura 5.9).

1) triple("http://mycollege.edu/courses/6.001",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#estudantes”,
"http://ain/exemplos/containerl.xml#genid2")

2) triple("http://ain/exemplos/containerl.xml#genid2",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Bag")

3) triple("http://ain/exemplos/containerl.xml#genid2",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_1",
"http://mycollege.edu/students/Amy")

4) triple("http://ain/exemplos/containerl.xml#genid2",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_2",
"http://mycollege.edu/students/Tim")

5) triple("http://ain/exemplos/containerl.xml#genid2",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_3",
"http://mycollege.edu/students/John")

6) triple("http://ain/exemplos/containerl.xml#genid2",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_4",
"http://mycollege.edu/students/Mary")

7) triple("http://ain/exemplos/containerl.xml#genid2",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_5",
"http://mycollege.edu/students/Sue")

FIGURA 5.9 — Resultado do SiRPAC para container do tipo Bag
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5.3 Declaracdes sobre membros de um container

Entre os detalhes da elaboracdo do modelo das declaragdes, sobre os membros
de um container, dois fatos devem ser considerados: O primeiro ¢ quanto as declaragdes
feitas sobre o proprio container ¢ o segundo € sobre as declaragdes feitas sobre os
membros do container.

Para esclarecer esta diferenca, elaborou-se um modelo para cada situacao:

O primeiro modelo mostra que “Ora Lassila” ¢ o criador do container “pages”
que ¢ uma Bag de dois outros recursos, entretanto, ndo diz coisa alguma sobre os
membros da Bag. (Figura 5.10 e 5.11 respectivamente).

<?xml version="1.0" encoding="1S0O-8859-1" ?>
<rdf:RDF xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#">
<rdf:Bag ID="pages">
<rdf:li resource="http://foo.org/foo.html" />
<rdf:li resource="http://bar.org/bar.html" />
</rdf:Bag>
<rdf:Description about="#pages" >
<s:Criador>0Ora Lassila</s:Criador>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

FIGURA 5.10 — Declaragdes sobre o container “#Pages”

1) triple("http://ain/exemplos/container2.xml#pages",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Criador",
literal("Ora Lassila"))

2) triple("http://ain/exemplos/container2.xml#pages",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Bag")

3) triple("http://ain/exemplos/container2.xml#pages",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_1",
"http://foo.org/foo.html")

4) triple("http://ain/exemplos/container2.xml#pages",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_2",
"http://bar.org/bar.html")

FIGURA 5.11 — Resultado do SiRPAC para declaragdes do container “#Pages”

Se “Ora Lassila” ¢ o criador de cada um dos recursos existentes na Bag, um
modelo ligeiramente diferente deve ser utilizado. O segundo modelo utiliza o atributo
aboutEach para expressar esse fato.
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<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1" ?>
<rdf:RDF xmlIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#">
<rdf:Bag ID="pages" >
<rdf:li resource="http://foo.org/foo.html" />
<rdf:li resource="http://bar.org/bar.html" />
</rdf:Bag>
<rdf:Description aboutEach="#pages" >
<s:Criador>Ora Lassila</s:Criador>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

FIGURA 5.12 — Declaragdes sobre os membros de um container

Essa pequena variacdo na sintaxe, com relagdo ao exemplo anterior, causa
diferencas significativas no resultado do parser, pois a literal “Ora Lassila” ¢ atribuida a
cada membro do container como segue (figura 5.13):

1) triple("http://ain/exemplos/container3.xml#pages",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Bag")

2) triple("http://ain/exemplos/container3.xml#pages",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_1",
"http://foo.org/foo.html")

3) triple("http://ain/exemplos/container3.xml#pages",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_2",
"http://bar.org/bar.html")

4) triple("http:/ /foo.org/foo.html",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Criador",
literal("Ora Lassila"))

5) triple("http:/ /bar.org/bar.html",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Criador",
literal("Ora Lassila"))

FIGURA 5.13 — Resultados do SiRPAC para membros de um container

5.4 Containers definidos por um padrio de URI

Se for necessaria a criacao de declaragdes sobre todas as paginas de um Web
site, pode-se empregar o atributo aboutEachPrefix para atribuir uma propriedade e seu
correspondente valor a todas as paginas cujo URI apresenta o mesmo padrao. (Figura
5.14).
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<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1" ?>

<rdf:RDF xmlIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#" >

<rdf:Description aboutEachPrefix="http://ain/exemplos" >
<s:Criador>Ora Lassila</s:Criador>

</rdf:Description>

<rdf:Description about="http://ain/exemplos/pagel">
<s:titulo>Avaliacao da Erosao do Solo</s:titulo>
<s:data>20/04/2001</s:data>

</rdf:Description>

<rdf:Description about="http://ain/exemplos/page2">
<s:titulo>Manejo do Solo e Agua</s:titulo>
<s:data>18/03/2001</s:data>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

FIGURA 5.14 — Emprego do atributo aboutEachPrefix

O modelo acima apresenta dois recursos “pagel” e “page2” localizados no URI
“http://ain/exemplos”. Isso faz com que o SiRPAC atribua o criador “Ora Lassila” aos
dois recursos, gerando um conjunto de declaragoes. (Figura 5.15).

1) triple("http://ain/exemplos/pagel”,
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Criador",
literal("Ora Lassila"))

2) triple("http://ain/exemplos/pagel”,
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#titulo”,
literal("Avaliacao da Erosao do Solo"))

3) triple("http://ain/exemplos/pagel”,
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#data",
literal("20/04/2001"))

4) triple("http://ain/exemplos/page2",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Criador",
literal("Ora Lassila"))

5) triple("http://ain/exemplos/page2",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#titulo”,
literal("Manejo do Solo e Agua"))

6) triple("http://ain/exemplos/page2",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#data",
literal("18/03/2001"))

FIGURA 5.15 — Resultado do SiRPAC para o atributo aboutEachPrefix

5.5 Resultados do parser de declaracdes sobre declaracoes

Segundo modelo formal do RDF em [W3C 99] para uma declaracdo ser
utilizada como objeto de outra, ela deverd ser modelada com algumas propriedades
adicionais. O modelo da figura 4.5.1 apresenta o fato de que “Fulano de Tal” disse que
“Beltrano de Tal” ¢ o criador do recurso http.//ain/exemplos/page3.htm.
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<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1" ?>
<rdf:RDF xmlIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#">
<rdf:Description>
<rdf:subject resource="http://ain/exemplos/page3.htm" />
<rdf:predicate resource="http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Criador"/>
<rdf:object>Beltrano de Tal</rdf:object>
<rdf:type resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-
ns#Statement"/>
<s:atribuidoPara>Fulano de Tal</s:atribuidoPara>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

FIGURA 5.16 — Modelo de declaracao RDF

O SiRPAC atribui um identificador tnico para recurso que representa o fato e
usa esse identificador em uma afirmacdo referenciada pela quinta declaracdo. (Figura
5.17). A quinta declaracdo do conjunto resultante, ¢ dita afirmada porque as demais sao
consideradas declaracdes reified no modelo, nome usado pela comunidade de
representacdo de conhecimento para expressar o processo de criar declaragdes sobre
declaragodes.

1) triple("http://ain/exemplos/container5.xml#genid1",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#subject",
"http://ain/exemplos/page3.htm")

2) triple("http://ain/exemplos/container5.xml#genidl",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#predicate”,
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#/Criador")

3) triple("http://ain/exemplos/container5.xml#genid1",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#object",
literal("Beltrano de Tal"))

4) triple("http://ain/exemplos/container5.xml#genid1l”,
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Statement")

5) triple("http://ain/exemplos/container5.xml#genid1",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#atribuidoPara”,
literal("Fulano de Tal"))

FIGURA 5.17 — Resultado do SiRPAC para modelo de declaracao

Como especificado em [W3C 99], a declaragdo original foi modelada com
quatro propriedades, o subject, predicate, object e type podendo esta declaragdao ser
utilizada como objeto de outra. Isso ¢ notado na Ultima declaragdo resultante em que o
recurso identificando a declaracdao original modelada “genidl”, recebe a propriedade
“atribuidoPara” com o valor “Fulano de Tal”.

5.6 Valores compartilhados
Um simples recurso pode ser objeto de mais do que uma declaragdo. Dois

containers do tipo Seq foram utilizados para representar uma seqii€ncia de trabalhos por
data e assunto respectivamente. (Figura 5.18).
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<?xml version="1.0" encoding="1S0O-8859-1" ?>
<RDF xmlIns="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">
<Seq ID="trabalhosPorData">
<li resource="http://www.dogworld.com/Aug96.doc" />
<li resource="http://www.webnuts.net/Jan97.html" />
<li resource="http://www.carchat.com/Sept97.html!" />
</Seq>
<Seq ID="trabalhosPorAssunto">
<li resource="http://www.carchat.com/Sept97.html" />
<li resource="http://www.dogworld.com/Aug96.doc" />
<li resource="http://www.webnuts.net/Jan97.html" />
</Seq>
</RDF>

FIGURA 5.18 — Um recurso como objeto de duas declaragoes.

O SiRPAC apresenta o conjunto resultante dos recursos com a correspondente
propriedade nomeada [ 17, “ 27, .. ,“ N”]. Nota-se que um mesmo recurso pode ter
propriedades diferentes dependendo de sua seqiiéncia de ordenagao.

1) triple("http://ain/exemplos/container6.xml#trabalhosPorData",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Seq")

2) triple("http://ain/exemplos/container6.xml#trabalhosPorData",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_1",
"http://www.dogworld.com/Aug96.doc")

3) triple("http://ain/exemplos/container6.xml#trabalhosPorData",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_2",
"http://www.webnuts.net/Jan97.html")

4) triple("http://ain/exemplos/container6.xml#trabalhosPorData",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_3",
"http://www.carchat.com/Sept97.html")

5) triple("http://ain/exemplos/container6.xml#trabalhosPorAssunto”,
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Seq")

6) triple("http://ain/exemplos/container6.xml#trabalhosPorAssunto”,
http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_1",
"http://www.carchat.com/Sept97.html")

7) triple("http://ain/exemplos/container6.xml#trabalhosPorAssunto”,
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_2",
"http://www.dogworld.com/Aug96.doc")

8) triple("http://ain/exemplos/container6.xml#trabalhosPorAssunto”,
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_3",
"http://www.webnuts.net/Jan97.html")

FIGURA 5.19 — Resultado com propriedades diferentes para o mesmo recurso
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5.7 Relacoes nao binarias

O modelo de dados RDF somente suporta relacdes bindrias. Uma técnica
recomendada para representar relacdes ndo binarias ¢ usar um recurso intermediario
com propriedades adicionais indicando as relagdes restantes.

O modelo abaixo apresenta um uso comum desta capacidade, onde uma pessoa
tem o valor de sua propriedade “peso” ndo somente como um nimero, mas
acompanhado de uma unidade de medida. (Figura 5.20).

<?xml version="1.0" encoding="1S0O-8859-1" ?>
<rdf:RDF xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#">
<rdf:Description ID="Fulano de Tal">
<s:peso rdf:parseType="Resource">
<rdf:value>80</rdf:value>
<s:unidade rdf:resource="http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Kg"/>
</s:peso>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

FIGURA 5.20 — Modelo RDF para relagdes nao binarias

A propriedade “peso” na sintaxe RDF/XML foi modelada como um recurso tipo
rdf:parseType e isso permite a utilizacdo de propriedades/valores adicionais para a
propriedade “peso”. O valor principal dessa propriedade esta indicado por rdf:value.

O resultado do SiRPAC para esse tipo de relagdo ¢ apresentado como segue
(figura 5.21):

1) triple("http://ain/exemplos/container7.xml#genid2",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#value",
literal("80"))

2) triple("http://ain/exemplos/container7.xml#genid2",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#unidade",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Kg")

3) triple("http://ain/exemplos/container7.xml#Fulano de Tal",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#peso",
"http://ain/exemplos/container7.xml#genid2")

FIGURA 5.21 — Resultado do SiRPAC para relagdes ndo bindrias
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6 Distribuicao e amostragem dos dados para avaliaciao

Utilizou-se para avaliacdo modelos e esquemas RDF de diferentes fontes, entre
eles, os modelos analisados no capitulo quatro, modelos de exemplos disponiveis nas
especificagdes oficiais do W3C, modelos gerados por algoritmos sobre uma base de
dados, esquemas RDFS gerados com ferramentas como o Protégé-2000 [STA 2000] e
modelos de esquema desenvolvidos por comunidades independentes citadas no primeiro
capitulo. Os modelos gerados por algoritmos seguiram os mesmos principios daqueles
apresentados no capitulo trés.

Os dados para testes sdo declaragdes resultantes do processo de parser sobre
esse conjunto de modelos que, reunidos, somam 3.000 declaragdes.

As declaragdes estao distribuidas em 451 modelos RDF e 10 modelos RDFS.
(Tabela 6.1 e 6.2 respectivamente).

TABELA 6.1 — Distribui¢ao das declara¢des nos modelos

N° de modelos |Descriciao N° de declaracoes
4 Baseados no esquema DMP 66

210 Baseados no esquema programas/projetos | 628

13 Baseados em exemplos oficiais 88

90 Baseados no esquema funcionarios 540

64 Baseados no esquema alunos/pessoas 384

70 Baseados no esquema professores/pessoas | 733

Total: 451 Total: 2.439

TABELA 6.2 — Distribuicdo das declara¢des nos esquemas

N° de modelos |Descri¢ao N° de declaracoes
1 DMP - dedicacdo mensal de pesquisador |77

1 Programas de Pesquisa 24

1 Dublin Core Qualifiers 80

1 Funcionarios 24

1 Pessoas 48

1 Technical 36

1 EOR - extensible open rdf 40

1 Dublin Core 81

1 RDFS 106

1 RDF 45

Total: 10 Total...: 561

Como especificado no modelo formal em [W3C 99], uma declaracdo possui trés
partes: assunto, predicado e objeto. Assunto e predicado sdo considerados recursos e
objeto pode ser um recurso ou literal. Desse modo, as 3.000 declaragcdes somam 9.000
partes, das quais 1.997 sdo literais e 7.003 sdo recursos.

Do total de literais aproximadamente 70% sdo exclusivas sendo os restantes
literais duplicadas. J& do total de recursos apenas 12% sao valores exclusivos e 88% sdo
recursos duplicados.

A alta taxa de recursos duplicados se deve aos identificadores internos gerados
pelo parser para manter o relacionamento entre as declaragdes de um mesmo modelo,



conforme demonstrado no capitulo 5. A tabela 6.3 apresenta a amostragem detalhada do

conjunto de dados.
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TABELA 6.3 — Amostragem detalhada do conjunto de dados

9.000 partes | Valores exclusivos | Valores duplicados | Total
Literais 1.396 601 1.997
Recursos 857 6.146 7.003
Declaragoes |2.986 14 3.000
Modelos 461 0 461
Namespaces | 102 261 363




51

7 Abordagens existentes de armazenamento de RDF em banco de
dados relacionais

Este capitulo tem como objetivo apresentar abordagens existentes para
armazenamento de RDF em banco de dados relacionais. As abordagens apresentadas
sdo as de: Brian McBride, Sergey Melnik, Eric Miller e Jonas Liljegren.

7.1 Abordagem de Brian McBride

A abordagem relacional de Brian McBride em [MEL 2000] possui seis tabelas:
rdfresource, rdfnamespace, rdfliteral, rdfstatement, rdfmodel e rdfkeys. (Figura 7.1).

sql = "CREATE TABLE RDFRESOURCE"
+ ll(ll
+ "Id INTEGER not null primary key,"
+ "NS INTEGER not null,"
+ "RoName varchar(255)" + ")";

sqgl = "CREATE TABLE RDFNameSpace"
+ Il(ll
+ "Id INTEGER not null primary key,"
+ "NsName varchar(255)" + ")";

sql = "CREATE TABLE RDFLiteral"
+ ll(ll
+ "Id INTEGER not null primary key,"
+ "VAL varchar (4000)" + ")";

sql = "CREATE TABLE RDFStatement"

"Id INTEGER not null primary key,"
"Subject INTEGER not null,"
"Predicate INTEGER not null,"
"ObjResource INTEGER not null,"
"ObjLiteral INTEGER not null,"
"Res CHAR(1) not null" + ")";

4+ +++++

sql = "CREATE TABLE RDFModel"

+ "Modelld INTEGER not null,"

+ "Statement INTEGER not null,"
+ "Asserted CHAR(1) not null,"
+
+

+

"Reified CHAR(1) not null,"
"primary key(Modelld, Statement)" + ")";

sql = "CREATE TABLE RDFKEYS"
+ ll(ll
+ "TableName char(10) not null primary key,"
+ "Key INTEGER not null" + ")";

FIGURA 7.1 - Modelo relacional de Brian McBride
Fonte: [MEL 2000] - Storing RDF in a relational database
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A tabela de recursos “rdfresource” mantém todos os recursos. id € a chave
primdria da tabela. ns ¢ a chave estrangeira da tabela “namespace”, referenciando o
namespace para aquele recurso. RoName é o componente “name” de Oname. Segundo a
sintaxe basica (Basic Serialization Syntax) em [W3C 99], Oname é composto do nome
de propriedade “name” mais o opcional prefixo de namespace. “[ Nsprefix ‘ : “]”.

A tabela de namespace “rdfnamespace” tem um atributo id que ¢ a chave
primaria para esta tabela e NsName é o namespace propriamente dito.

Literais, sdo colocados na tabela “rdfliteral” a qual tem seu proprio identificador id e
o correspondente valor val do literal.

As declaragdes de cada recurso sdo colocadas na tabela “rdfstatement”. Um
atributo id é a chave primaria para essa tabela. Subject, Predicate ¢ ObjResource sao
ponteiros para a tabela “rdfresource”. ObjLiteral ¢ um ponteiro para a tabela
“rdfliteral”. Res € um atributo que indica se o objeto ¢ um recurso ou um literal.

Essa abordagem pode manipular multiplos modelos. A tabela de modelos,
“rdfmodel” mantém uma lista das declaragdes em cada modelo. Segundo Brian em
[MEL 2000] cada modelo ¢ um recurso e tem uma entrada na tabela de recursos. O
atributo Modelld ¢ o identificador daquele recurso. Assim declaragcdes podem ser feitas
sobre o modelo.

O atributo asserted indica se a declaragdo ¢ fato no modelo e o atributo reified
indica se a declaracdo ¢ reified no modelo. A tabela “rdtkeys” ¢ utilizada para controlar
a seqiiéncia de identificadores das outras tabelas.

Abaixo, seguem dois conjuntos de declaragdes utilizados para demonstracdo, o
primeiro com declara¢des afirmadas asserted e o segundo com declaragdes reified.
(Figura 7.2 e 7.3 respectivamente).

1) triple("http://ain/exemplos/basicol.xml#genid2",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#nome",
literal("Fulano de Tal"))

2) triple("http://ain/exemplos/basicol.xml#genid2",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#email",
literal("Fulano@ain.com.br"))

3) triple("http://ain/exemplos/FulanoDeTal.htm",
http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Criador",
http://ain/exemplos/basicol.xml#genid2")

FIGURA 7.2 — Conjunto de declaragdes asserted

Cada parte da declaragdo ¢ inserida em uma tabela. Se a parte for o subject ou o
predicate da declaragdo, elas sdo inseridas na tabela “rdfresource”, mas se a parte da
declaragdo for o object, o atributo tipo € que determinara a tabela que ird receber a parte,
se “rdfresource” ou “rdfliteral”.

Quando inserido na tabela, os recursos sdo contemplados com um identificador
unico baseado no seqiienciador “rdfkeys” e uma chave estrangeira correspondente ao
namespace, caso exista, do contrario, a chave estrangeira do namespace na tabela
“rdfresource” tera o valor zero. Entdo todos os recursos cuja chave estrangeira ns for
zero, se referem ao recurso sendo descrito.
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1) triple("http://ain/exemplos/reified.htm#rec01",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#subject",
"http://ain/exemplos/page3.htm")

2) triple("http://ain/exemplos/reified.htm#rec01”,
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#predicate",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Criador")

3) triple("http://ain/exemplos/reified.htm#rec01",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#object",
literal("Fulano de Tal"))

4) triple("http://ain/exemplos/reified.htm#rec01",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Statement")

5) triple("http://ain/exemplos/reified.htm#rec01",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#ditoPor",
literal("Beltrano de Tal"))

FIGURA 7.3 — Conjunto de declaracdes reified

O segundo conjunto contém cinco declaracdes para 0 mesmo recurso
http://ain/exemplos/reified. htm#rec01, sendo 4 delas declaragdes reified.
Os dados ficam assim dispostos nas tabelas, segundo a abordagem de Brian.

(Tabelas de 7.1 a 7.6).

TABELA 7.1 — Dados dispostos na tabela “rdfresource”

ID

NS

RONAME

genid2

http://ain/exemplos/FulanoDeTal.htm

Nome

Email

Criador

recO1

subject

http://ain/exemplos/page3.htm

el No N IEN N No N RV, BN SNy RS [ O 1

predicate

Object

—_ | —
— o

type

—
[\

Statement

[a—
(O8]

S EAEN EYEYENYE YR TN =

ditoPor

TABELA 7.2 — Dados dispostos na tabela “rdfnamespace”

ID

NSNAME

http://ain/exemplos/basicol.xml#

http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#

http://ain/exemplos/reified.htm#

AlW|IN|—

http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
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TABELA 7.3 — Dados dispostos na tabela “rdfstatement”

ID | SUBJECT | PREDICATE | OBJRESOURCE | OBJLITERAL | RES
1 |1 3 0 1 L
2 11 4 0 2 L
3 2 5 1 0 R
4 |6 7 8 0 R
516 9 5 0 R
6 |6 10 0 1 L
7 |6 11 12 0 R
8 |6 13 0 3 L

TABELA 7.4 — Dados dispostos na tabela “rdfliteral”
ID VAL

1 |Fulano de Tal
2 |Fulano@ain.com.br
3 |Beltrano de Tal

TABELA 7.5 — Dados dispostos na tabela “rdfmodel”
MODELID | STATEMENT | ASSERTED | REIFIED

1 1 S N
1 2 S N
1 3 S N
2 4 N S
2 5 N S
2 6 N S
2 7 N S
2 8 S N
TABELA 7.6 — Dados dispostos na tabela “rdfkeys”
TABLENAME | KEY
literal 3
namespace 4
resource 13
statement 8

7.2 Abordagem de Jonas Liljegren

A abordagem proposta por Jonas Liljegren em [MEL 2000] possui quatro
tabelas. A tabela statement, resources, prefix e sequence (Figura 7.4).
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CREATE TABLE statements
(

id int,
pred int,
subj int,
obj int,
fact int -- 0if only a reified statement

);

CREATE TABLE resources
(

id int,
uri text,
value text,
isprefix int,
lang text

);

CREATE TABLE prefix
(

from int,
to int

);

CREATE SEQUENCE internal_id;

FIGURA 7.4 — Modelo relacional de Jonas Liljegren
Fonte: [MEL 2000] - Storing RDF in a relational database

A tabela de declaragdes “statement” mantém todas os identificadores dos
recursos que formam a declaragdo “pred”, “subj” e “obj”. O atributo “fact” difere as
declaracoes asserted das declaracodes reified e o atributo “id” ¢ o identificador da
declaragcdo. A tabela de recursos “resources” foi elaborada para manter recursos e
literais, respectivamente nos atributos “uri” e “value”. O atributo “lang” mantém
informagdes sobre o idioma de marcagdo. Recursos aboutEachPrefix sao indicados na
tabela de recursos pelo atributo “isprefix”. A tabela “prefix” ¢ usada para manter uma
lista de todos os recursos mapeados para o recurso aboutEachPrefix. [LIL 2000].

A tabela “sequence” ¢ usada para manter a seqliéncia de identificadores. Nao
existe declaragdo com o mesmo identificador que um registro na tabela de recursos, eles
usam a mesma seqiiéncia. Como a abordagem de Jonas destaca a preocupagdao com o
atributo aboutEachPrefix, um conjunto de declaragdes que faz uso deste artificio sera
utilizado como exemplo (Figura 7.5).
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<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1" ?>

<rdf:RDF xmlins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlins:s="http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#" >

<rdf:Description aboutEachPrefix="http://ain/exemplos/">
<s:Criador>Ora Lassila</s:Criador>

</rdf:Description>

<rdf:Description about="http://ain/exemplos/Projetol">
<s:titulo>Avaliacao da Erosao do Solo</s:titulo>
<s:data>20/04/2001</s:data>

</rdf:Description>

<rdf:Description about="http://ain/exemplos/Projeto2">
<s:titulo>Manejo do Solo e Agua</s:titulo>
<s:data>18/03/2001</s:data>

</rdf:Description>

<rdf:Description about="http://ain/exemplos/Projeto3">
<s:titulo>Densidade do Solo</s:titulo>
<s:data>10/01/2001</s:data>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

FIGURA 7.5 —Modelo RDF com o atributo aboutEachPrefix

Pode-se observar no modelo acima trés recursos sendo descritos: Projetol,
Projeto2 e Projeto3 e um quarto recurso htip://ain/exemplos referente ao recurso
aboutEachPrefix que serd marcado na tabela “resource” no atributo isprefix.

A tabela “prefix” mantém um mapeamento através dos identificadores dos trés
recursos sendo descritos para o identificador do recurso aboutEachPrefix. Considere
que, se os recursos Projetol, Projeto2 e Projeto3 possuem respectivamente os id’s “17,
“2” e “3” e o recurso aboutEachPrefix o id “4” a tabela “prefix” ficaria como segue
(Tabela 7.7):

TABELA 7.7 — Dados dispostos na tabela “prefix”
from

Ry
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A (figura 7.6) apresenta o resultado do parser para o modelo aboutEachPrefix da
(figura 7.5).

1) triple("http://ain/exemplos/Projetol",
http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Criador",
literal("Ora Lassila"))

2) triple("http://ain/exemplos/Projeto2",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Criador",
literal("Ora Lassila"))

3) triple("http://ain/exemplos/Projeto3",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Criador",
literal("Ora Lassila"))

4) triple("http://ain/exemplos/Projetol”,
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#titulo”,
literal("Avaliacao da Erosao do Solo"))

5) triple("http://ain/exemplos/Projetol"”,
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#data",
literal("20/04/2001"))

6) triple("http://ain/exemplos/Projeto2",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#titulo”,
literal("Manejo do Solo e Agua"))

7) triple("http://ain/exemplos/Projeto2",
http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#data",
literal("18/03/2001"))

8) triple("http://ain/exemplos/Projeto3",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#titulo”,
literal("Densidade do Solo"))

9) triple("http://ain/exemplos/Projeto3",
"http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#data",
literal("10/01/2001"))

FIGURA 7.6 — Resultado do parser para o modelo aboutEachPrefix

As declaragdes um, dois e trés mostram como o parser resolveu o atributo
aboutEachPrefix. A declaragao “Criador = Ora Lassila” foi atribuida aos trés recursos
sendo descritos (figura 7.6). Nota-se no conjunto resultante que ndo hé evidéncias do
uso do atributo aboutEachPrefix.

As outras tabelas do modelo proposto por Jonas sdo apresentadas a seguir.
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TABELA 7.8 — Dados dispostos na tabela “resources”

id |uri value isprefix [lang
2 |http://ain/fexemplos/Projeto1 0
3 |nttp://ain/exemplos/EsquemaExemplos#Criador 0
4 Ora Lassila 0
6 |http://ain/exemplos/Projeto2 0
7 Ora Lassila 0
9 |http://ain/exemplos/Projeto3 0
10 Ora Lassila 0
12 [http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#titulo 0
13 Avaliacao da Erosao do Solo |0
15 |http://ain/exemplos/EsquemaExemplos#data 0
16 20/04/2001 0
18 Manejo do Solo e Agua 0
20 18/03/2001 0
22 Densidade do Solo 0
24 10/01/2001 0

TABELA 7.9 — Dados dispostos na tabela “statements”

id |pred [subj [obj [fact
14 15 |2 16 |[1
11 (12 |2 13 1
1 3 2 4 |
19 (15 |6 20 |1
17 12 |6 18 |1
5 |3 6 7 N
23 15 9 24 1
21 12 |9 22 |1
8 |3 9 10 1

TABELA 7.10 — Dados dispostos na tabela “sequence”
internal_id
24

7.3 Abordagem de Sergey Melnik
A abordagem proposta por Sergey Melnik em [MEL 2000] ¢ bastante

semelhante a abordagem de Brian McBride. A abordagem contém cinco tabelas sendo
elas triples, resources, namespaces, literals e models. (Figura 7.7).
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CREATE TABLE triples(
model bigint(20) DEFAULT '0' NOT NULL,
subject bigint(20) DEFAULT '0' NOT NULL,
predicate bigint(20) DEFAULT '0' NOT NULL,
object bigint(20) DEFAULT '0' NOT NULL,
objtype tinyint(3) unsigned DEFAULT '0' NOT NULL,
KEYidx_subject_predicate (subject,predicate),
KEY idx_model (model),
KEY idx_object_predicate (object,predicate)
)i

CREATE TABLE resources (
hash bigint(20) DEFAULT '0' NOT NULL,
ns bigint(20) DEFAULT '0' NOT NULL,
name varchar(254) DEFAULT " NOT NULL,
PRIMARY KEY (hash)

)i

CREATE TABLE namespaces (
hash bigint(20) DEFAULT '0' NOT NULL,
value varchar(254) DEFAULT " NOT NULL,
PRIMARY KEY (hash)

)

CREATE TABLE literals (
hash bigint(20) DEFAULT '0' NOT NULL,
value longtext NOT NULL,
PRIMARY KEY (hash)

)

CREATE TABLE models (
id bigint(20) DEFAULT '0' NOT NULL,
uri varchar(254) DEFAULT " NOT NULL,
size int(11),
PRIMARY KEY (id)

)i

FIGURA 7.7 — Esquema relacional proposto por Sergey Melnik
Fonte: [MEL 2000] - Storing RDF in a relational database

Nesta abordagem a tabela principal “triples” armazena somente valores hash
CRC64 (Cyclic Redundancy Code) de recursos e literais. Recursos URI sao
armazenados na tabela de recursos e literais sdo armazenados na tabela “literals”.

Recursos apontam para o correspondente namespace identificado por valores
hash. A tabela de modelos mantém o URI de cada modelo e a chave priméria mantém a
relagdo com o atributo “model” da tabela triples. Observe o conjunto de declaragdes
seguinte. (Figura 7.8).
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1) triple("http://ain/exemplos/6011.xml",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
"http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Aluno")

2) triple("http://ain/exemplos/6011.xml",
"http://ain/imagens/EsquemaPessoas#matricula",
literal("6011™))

3) triple("http://ain/exemplos/6011.xml",
"http://ain/imagens/EsquemaPessoas#nome",
literal("JEAN PAULO REGINATTO SOARES"))

4) triple("http://ain/exemplos/6011.xml",
"http://ain/imagens/EsquemaPessoas#dataNasc",
literal("10/05/81"))

5) triple("http://ain/exemplos/6011.xml",
"http://ain/imagens/EsquemaPessoas#sexo",
literal("M"))

6) triple("http://ain/exemplos/6011.xml",
"http://ain/imagens/EsquemaPessoas#curso”,
literal("CC"))

FIGURA 7.8 — Conjunto de declaragdes RDF

Ao inserir as declaragdes nas tabelas uma funcdo de hash ¢ aplicada nos valores
a serem armazenados ¢ o resultado dessa funcdo ¢ utilizado na tabela como a chave
primdria para aquele registro. As tabelas abaixo apresentam os dados do conjunto de
declaragdes processados e dispostos nas tabelas segundo proposta de Melnik. Convém
notar que, no exemplo, utilizou-se uma fun¢do de hash CRC32. [POW 2000].

TABELA 7.11 — Dados dispostos na tabela “resources”

hash ns Name

-1257966291 |-1701842601 [Aluno

-937936033 http://ain/schemas/6011.xml
-650646587 |-1701842601 [Curso

344431486 |-1701842601 [Matricula

1004821554 |[-1701842601 [Nome

1130387884 |-1701842601 |sexo

1179401978 |-1701842601 |dataNasc

2118579704 |1874517541 [type

TABELA 7.12 — Dados dispostos na tabela “namespaces”

Hash value
-1701842601 |http://ain/schemas/EsquemaPessoas#
1874517541 |http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
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TABELA 7.13 — Dados dispostos na tabela “literal”
Hash value
75123803 10/05/81
141376813 |M
880872684 |CC
1722303845 (6011
1880797605 |JEAN PAULO REGINATTO SOARES

TABELA 7.14 — Dados dispostos na tabela “triples”

model

Subject

predicate

object

objtype

-937936033

-937936033

-650646587

880872684

-937936033

-937936033

344431486

1722303845

-937936033

-937936033

1004821554

1880797605

-937936033

-937936033

1130387884

141376813

-937936033

-937936033

1179401978

75123803

-937936033

-937936033

2118579704

-1257966291

1
1
1
1
1
0

TABELA 7.15 — Dados dispostos na tabela “models”
Id uri size
-937936033 |http://ain/schemas/6011.xml [0

7.4 Abordagem de Eric Miller

A abordagem proposta por Eric Miller em [MEL 2000] ¢ conhecida por
abordagem ingénua. Mesmo assim, Miller ressalta que ingénua ndo significa ruim, e
acrescenta que muitas aplicacdes que necessitam de um armazenamento simples para
RDF poderiam utilizar esta solugdo.

TABLE triple(
property varchar(255),
resource varchar(255),
value blob,
hint char(1));

FIGURA 7.9 — Proposta de Eric Miller
Fonte: [MEL 2000] - Storing RDF in a relational database

A solugdo de Eric Miller ¢ composta de uma unica tabela chamada “triple”
(figura 7.9). Esta tabela armazena sem nenhum tratamento todas as declaracdes
resultantes do processo de parser. Abaixo se apresenta uma declaragdo disposta na
tabela segundo abordagem proposta por Eric. (Tabela 7.16).

TABELA 7.16 — Dados dispostos na tabela “triple”
Property resource
http://ainfexemplos/EsquemaExemplos#Creator http://bar.org/bar.html

value hint
Ora Lassila [L
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8 Avaliacao das abordagens

O objetivo desse capitulo ¢ avaliar e comentar as quatro abordagens
apresentadas anteriormente. Uma quinta abordagem, proposta por este trabalho, sera
apresentada em um capitulo a parte, porque os itens aplicados na avaliagdo das
abordagens existentes nao sao em sua totalidade aplicaveis a nova.

O interesse da avaliacdo de abordagens para armazenamento de RDF em banco
de dados relacionais ¢ analisar estratégias existentes com o objetivo de destacar,
contribuir e identificar solugdes que possam ser usadas para esse fim.

Considera-se para avaliacdo, caracteristicas como: proliferagdo de relagoes,
informagdes do modelo RDF que sdo mantidas, espago utilizado, tempo de carga dos
modelos e custo de consultas SQL.

8.1 Proliferacao de tabelas e informacoes mantidas
8.1.1 Metodologia utilizada

Método comparativo entre os tipos de informagdes abstraidas do conjunto de
declaragdes e tabelas necessarias para manté-las.

8.1.2 Desenvolvimento

Um comentario adicional que merece destaque ¢ com relagdo aos dados de
origem da declaracdo. Por exemplo, conjuntos de declaragdes resultantes de esquemas
apresentam o recurso do qual ele foi originado como valor da propriedade
rdfs:isDefinedBy. No entanto, se essa propriedade for ignorada no momento de
codificacdo do esquema, a unica maneira segura de obter o URI do qual o recurso foi
originado ¢ no momento da busca ou aplicagdo do parser. Apenas as abordagens de
Brian ¢ Melnik consideram essa informag¢ao, porque ambas mantém uma tabela que
guarda todas as declaragdes de cada modelo.

Outro aspecto importante sobre a abordagem de Melnik, ¢ o uso da fungdo hash
CRC64 que ¢ uma fungdo utilizada em varios segmentos para prover valores hash
“exclusivos”. No entanto, em testes realizados por [DIL 98] a taxa de colisdo tedrica
para 0 CRC64 e 18.2 milhdes de identificadores de mensagens ¢ de uma colisdo a cada
dois trilhdes de identificadores de mensagens. Enquanto a abordagem de Brian faz uso
de uma tabela para controlar a seqiiéncia e exclusividade de identificadores, a
abordagem de Melnik confia os identificadores a uma fun¢ao de hash.

Quanto a necessidade de tabelas, esse trabalho assume a posicao de que a tabela
“prefix” utilizada na abordagem de Jonas Liljegren ¢ desnecessaria. Segundo a
especificagdo Containers defined by a uri pattern em [W3C 99] o atributo
aboutEachPrefix é apenas um artificio de sintaxe que declara que existe uma Bag do
qual os membros sdo todos os recursos cujo identificador comeca com uma string
especifica. Assim sendo, a declaracio na Description que tem o atributo
aboutEachPrefix se aplica individualmente para cada membro desta Bag sendo isso
resolvido no processo de parser. Apds o processo de parser o recurso aboutEachPrefix
ndo pode mais ser identificado no conjunto resultante de declaracdes, o que impede o
mapeamento de identificadores na tabela “prefix”. (Figura 7.6).
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Apresenta-se a seguir o comparativo sobre os tipos de informagdes que sao
abstraidas do conjunto de declaragdes e as tabelas definidas em cada abordagem para
manté-las.

TABELA 8.1 — Informagdes abstraidas versus tabelas

Informacoes/tabelas | Modelos |Declaracées | Recursos | Namespaces | Literais
Modelos B.M

Declaracoes E, B,M,J

Recursos BM.,J

Namespaces J B,.M

Literais J BM
Reification B J

Legenda: B - Brian, J — Jonas, E — Eric, M - Melnik

As colunas indicam as tabelas (entidades) criadas pelas abordagens existentes.
As linhas apresentam, no todo, as informag¢des abstraidas do conjunto de declaragdes.
As referéncias cruzadas indicam as abordagens existentes conforme a legenda.

O nimero de tabelas existente em cada abordagem pouco varia. Por conta de
manter algumas particularidades do modelo algumas abordagens sugerem mais tabelas
do que outras. Também todas elas, com exce¢do da abordagem de Eric Miller, se
preocupam em normalizar os dados advindos das declaragdes.

Como pode ser visto as abordagens de Brian e Melnik se destacam por manter
de forma normalizada o maior nimero de informagdes pertinentes aos modelos. (Tabela
8.1)

8.2 Tempo de carga das declaracdes nos modelos relacionais
8.2.1 Metodologia utilizada

Me¢étodo quantitativo. Implementou-se um algoritmo de carga de declaragdes e
tomada de tempo para cada modelo relacional. Os mesmos softwares, técnica de
programacao, recursos computacionais ¢ conjunto de dados foram utilizados. Defini¢des
de tamanho e tipo de atributos foram padronizados para nao influenciar, por suas
diferencas, as medi¢des de tempo. (Tabela 8.2).

TABELA 8.2 — Padrdes de atributos usados nas abordagens

Abordagens/atributos |Id’s URD’s Objetos

Melnik Numero 8 Bytes |Texto 255 Bytes | Texto 255 Bytes
Eric - Texto 255 Bytes | Texto 255 Bytes
Brian Numero 4 Bytes |Texto 255 Bytes | Texto 255 Bytes
Jonas Numero 4 Bytes | Texto 255 Bytes | Texto 255 Bytes

Indices, mesmo que ndo tenham sido definidos em [MEL 2000] se fizeram
necessario para alguns casos ja que, sem os mesmos, as medidas de uma abordagem em
relagdo a outra seriam sensivelmente prejudicadas. Os indices utilizados pelos
algoritmos de carga de declaragdes em cada abordagem estdo apresentados como
seguem (tabelas de 8.3 a 8.6):
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TABELA 8.3 — Indices utilizados na abordagem de Melnik

Abordagem |Tabela Nome do Indice Atributo(s)
Melnik TRIPLES PrimaryKey model
subject
predicate
object
RESOURCES |PrimaryKey hash
NAMESPACE | PrimaryKey hash
LITERALS PrimaryKey hash
MODELS PrimaryKey id

TABELA 8.4 — Indices utilizados na abordagem de Eric

Abordagem |Tabela |Nome do Indice |Atributo(s)

Eric TRIPLE |PrimaryKey property
resource
value

TABELA 8.5 - Indices utilizados na abordagem de Brian

Abordagem |Tabela Nome do Indice |Atributo(s)
Brian RDFRESOURCE PrimaryKey id
Idx roname roname
ns
RDFNAMESPACE |PrimaryKey id
nsname nsname
RDFLITERAL PrimaryKey id
val val
RDFSTATEMENT | PrimaryKey id
statement subject
predicate
objResource
objLiteral
RDFMODEL PrimaryKey Modelld
Statement
RDFKEYS PrimaryKey TableName

TABELA 8.6 — Indices utilizados na abordagem de Jonas

Abordagem |Tabela Nome do Indice |Atributo(s)
Jonas STATEMENT | PrimaryKey id
statement pred
subj
obj
RESOURCES | PrimaryKey id
uri uri
value value (ndo exclusivo)
SEQUENCE PrimaryKey internal id
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8.2.2 Desenvolvimento
Todos os algoritmos evitam a entrada de valores duplicados nas tabelas. A fonte
dos dados, distribuicao e amostragem foram explicadas no capitulo 5.

A (tabela 8.7) apresenta o tempo de carga das declaragdes para cada abordagem.

TABELA 8.7 — Tempo de carga de declaragdes em cada abordagem

Abordagem |Tempo de carga de 3.000 declaracgoes
Brian 1.15 min.
Jonas 1.10 min.
Melnik 0.45 min.
Eric 0.01 min.

Viérios fatores influenciam o tempo de carga das declaragdes. A tabela acima
destaca o tempo de carga da abordagem de Eric. A abordagem de Eric na verdade ¢ uma
excecao as outras porque ela dispensa qualquer tratamento nas declaracdes antes do
armazenamento, por isso o tempo de processamento necessdrio para abstrair as
informacdes apresentadas na tabela 8.1 ndo ¢ computado.

Os algoritmos de carga das outras trés armazenam as informag¢des conforme a
tabela 8.1. Diferentemente da abordagem de Jonas, as de Brian e Melnik apresentam
semelhancas tanto no modelo relacional quanto na forma de tratamento necessaria para
a inclusdo dos valores nas tabelas, mas, no entanto, o tempo de carga de Melnik ¢ quase
a metade do que o tempo de carga de Brian. Isso acontece devido a técnicas usadas pela
abordagem de Melnik que podem minimizar desde o uso de indices de procura até o uso
de join em instrugdes SQL.

Observe o namespace X="http://ain/schemas/EsquemaPessoas#”, agora
considere a propriedade Y="curso” do namespace X, a técnica usada pela abordagem de
Melnik aplica uma fun¢ao de hash sobre o namespace X e inclui o valor correspondente
na tabela de namespace usando o valor hash como a chave primaria para esse registro.
A mesma coisa ¢ feita com a propriedade Y, que serd incluida na tabela resources. A
tabela resources possui a chave estrangeira da tabela namespace que mantém o valor
hash do namespace para aquele recurso. A chave primdria da tabela de resources
mantém a fun¢do hash do par XY concatenado. Sempre que for necessario pesquisar se
existe uma propriedade para aquele namespace aplica-se a funcdo de hash no par
concatenado XY e entdo se realiza uma pesquisa sobre a chave primaria da tabela de
resources, dispensando a pesquisa na tabela namespace.

O mesmo ndo acontece na abordagem de Brian. Quando é necessario pesquisar
se existe uma propriedade para determinado namespace, duas pesquisas devem ser
realizadas: uma para localizar o namespace e outra para localizar a propriedade. Por isso
a necessidade de mais indices na abordagem de Brian do que na de Melnik.

A ocorréncia de pesquisas em maior nimero, necessarias na abordagem de Brian
se torna responsavel pela diferenga de tempo computada em relacdo a de Melnik.
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8.3 Espaco consumido pelas declaracées nos modelos
8.3.1 Metodologia utilizada

Método quantitativo. Obteve-se a quantidade de bytes ocupados pelas tabelas e
respectivos indices em cada modelo relacional. Atributos que mantém valores texto
conforme (tabela 8.2), mesmo que tenham sido definidos com tamanho de 255 bytes,
sdo considerados de tamanho varidvel. Para atributos numéricos considera-se o numero
de bytes indicados na tabela.

8.3.2 Desenvolvimento

Implementou-se um algoritmo para contagem do espaco consumido (em bytes)
para cada tabela de cada abordagem. O algoritmo percorre todas as instancias de cada
tabela e computa para cada atributo do tipo texto apenas a quantidade de bytes ocupados
pelo valor. Para valores numéricos considera-se o tamanho em bytes definidos na tabela
8.2 e valores nulos ndo sdo computados. Para indices o algoritmo segue o mesmo
processo.

A (tabela 8.8) apresenta a comparacao do espago consumido em bytes para cada
abordagem.

TABELA 8.8 — Quantidade em bytes consumido em cada abordagem

Abordagem |Espaco consumido em bytes
Brian 294.030 bytes
Jonas 116.498 bytes
Melnik 311.054 bytes
Eric 593.188 bytes

Neste item o destaque ficou por conta da abordagem de Jonas. Uma boa média
também ficou evidente na abordagem de Brian, considerando que esta guarda mais
informagdes do modelo do que a de Jonas.

8.4 Custo de consultas SQL

Uma das vantagens de se utilizar banco de dados relacionais ¢ aproveitar as
poderosas operagdes de manipulagdo de dados.

Em particular, este topico apresenta informagdes adicionais aos tOpicos
anteriores deste capitulo, porque os fatores discutidos até o momento podem influenciar
no custo das instru¢des SQL.

8.4.1 Metodologia utilizada

M¢étodo comparativo. Para computar o custo de consultas SQL, optou-se pelo
uso e instrugdes de diagnostico do banco de dados Oracle 8i.

Antes de verificar o custo de cada instru¢do SQL todas as tabelas e dados em
cada abordagem passaram por um processo padrdo do Oracle que computa estatistica.
Essa estatistica ¢ usada pelo otimizador do banco de dados para tomar decisdes
inteligentes e executar as instrugdes SQL com o menor custo possivel.
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Nenhuma interferéncia quanto a modificagdo de regras de consultas ou uso de

indices foi realizada. Esse processo de avaliagdo foi igualmente, em cada abordagem,
por conta da ferramenta utilizada.

O referido “indice de custo” retornado pela ferramenta foi o valor numérico

usado para avaliagdo.

Como especificado em [BOB 95] o valor numérico de uma instru¢do SQL ¢ uma

medida arbitraria, ndo corresponde a um valor real (por exemplo, milissegundos ou E/S
logica), portanto os custos analisados neste topico seguem um método comparativo e
nao quantitativo.

8.4.2 Desenvolvimento

Foram criados arbitrariamente, com o objetivo de selecionar as principais

propriedades e recursos dos referidos modelos, quatro tipos de condigdes para consultas.
(Tabela 8.9).

TABELA 8.9 — Tipos de condi¢des selecionadas para medi¢do de custo

1* | A primeira consulta seleciona todos os recursos que possuem a propriedade
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#titulo’ igual a 'Doutor".

2* |A segunda consulta seleciona todas as propriedades do recurso
'http://ain/schemas/6016.xml'".

3 |A terceira consulta seleciona o  significado da  propriedade
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#matricula’.

4* | A quarta consulta seleciona todos os recursos que tenham a propriedade nome,

matricula, sexo, curso e datanasc do esquema
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#'.

Para cada tipo de condicdo, quatro instru¢des SQL foram elaboradas, sendo uma

para cada abordagem. Se um mesmo tipo de consulta for aplicado para abordagens
diferentes, clas retornam a mesma informagdo. Demais detalhes sobre as instrugdes
SQL e comentarios sdo apresentados no ANEXO I deste trabalho.

A (tabela 8.10) apresenta o custo das consultas computados em cada abordagem.

TABELA 8.10 — Indice de Custo computado para cada consulta

Abordagem X Custo |1°tipo |[2°tipo [3°tipo |4° tipo
Brian 23 49 18 147
Jonas 39 48 26 220
Melnik 15 20 20 51
Eric 93 8 3 199

Antes de opinar sobre os resultados do custo das instrugdes SQL deve-se

considerar alguns aspectos como:

1- Forma de codificagdo dos modelos;
2- Numero necessarios de Join nas instru¢des SQL;
3- Tipo de informag¢do mantida pelos modelos relacionais.
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Para explicar como estes aspectos podem influenciar sobre o custo das
instrucdes SQL apresentam-se dois casos, o primeiro sobre o modelo aluno e o segundo
sobre o modelo professor do capitulo 3. A idéia basica ¢ mostrar que, dependendo da
forma de codificagdo do modelo, uma instru¢do SQL pode tornar-se mais ou menos
complexa quando se pretende obter o mesmo valor de retorno de uma consulta.

Considere que se deseja obter o recurso dado um valor de propriedade em
diferentes modelos de codifica¢do. Observe primeiro o modelo aluno. (Figura 8.1).

Assunto Predicado Objeto
http://ain/schemas/6057.xml |http://ain/schemas/EsquemaPessoas#matricula 6057
http://ain/schemas/6057.xml |http://ain/schemas/EsquemaPessoas#nome AIRTON CARLOS THOMAZINI
http://ain/schemas/6057.xml |http://ain/schemas/EsquemaPessoas#dataNasc |26/03/69
http://ain/schemas/6057.xml |http://ain/schemas/EsquemaPessoas#sexo M
http://ain/schemas/6057.xml |http://ain/schemas/EsquemaPessoas#curso TPD
http://ain/schemas/6057.xml |http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns #type |http://ain/schemas/Esquema

Pessoas#Aluno

FIGURA 8.1 — Resultado do parser para recurso do modelo aluno

Para recuperar o recurso cujo valor da propriedade curso seja igual a “TPD”,
basta que a instru¢do SQL selecione o assunto onde o predicado seja igual a “curso” e
objeto igual a “TPD” (isso no modelo aluno). Agora considere o modelo professor.
(figura 8.2).

Assunto Predicado Objeto
http://ain/prof20.xml#genid2 http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type |http://www.w3.org/rdf-syntax-ns#Bag
http://ain/prof20.x ml#genid2 (5) |http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#_1  |http://ain/prof20.xml#rec1 (4 )
http://ain/prof20. xml #rec1 http://ain/EsquemaPessoas#instituicao Universidade Federal de Sao Carlos
http://ain/prof20. xml #rec1 (3) |http://ain/EsquemaPessoas#descricaoCurso (2) |Computagdo (1)
http://ain/prof20. xml #rec1 http://ain/EsquemaPessoast#titulo Especialista
http://ain/PROF20.xml http://ain/EsquemaPessoas#sexo M
http://ain/PROF20.xml http://ain/EsquemaPessoas#nome Nelson Henrique Zanete
http://ain/PROF20.xml (7) http://ain/EsquemaPessoast#listaDeCursos http://ain/prof20.xml#genid2 (6)
http://ain/PROF20.xml http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type |http://ain/EsquemaPessoas#

Professor

FIGURA 8.2 — Resultado do parser para recurso do modelo professor

Para recuperar o recurso cujo valor da propriedade “descricaoCurso” seja igual a
“Computagao” € necessario que a instrucao SQL selecione o assunto onde o predicado
seja igual a “descricaoCurso” e objeto igual a “Computagdo” e ainda com o resultado
recuperado aplicar recursivamente outra instrugdo que recupera o assunto para este
objeto até que se obtenha o recurso raiz do modelo. Observe em negrito a seqiiéncia de
informacdes pesquisadas para encontrar o recurso desejado. A seqiiéncia pode ser
entendida da seguinte maneira: Com os valores conhecidos (1) e (2) recupera-se o
assunto (3). O assunto (3) ¢ entdo procurado em objeto, encontrando o (4). De posse do
assunto da declaracdo do objeto (4) que é o assunto (5) procura-se em objeto
encontrando (6).

O assunto da declaragdo do objeto (6) € o recurso desejado (raiz) identificado na
seqliéncia por (7).

Como demonstrado, ¢ necessdria uma instrucdo SQL mais complexa para
recuperar um recurso no modelo professor do que no modelo aluno, dado um simples
valor de propriedade.

A segunda e terceira consulta (tabela 8.9) desejam obter informagdes em
modelos semelhantes, em nivel de codificacdo, ao modelo aluno. Isso faz com que as
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abordagens de Jonas e Eric possam sofrer aumento no custo de instrucdes SQL se os
modelos consultados fossem semelhantes ao modelo professor. Ja4 as abordagens de
Brian ¢ Melnik, que usam informagdes da tabela modelo para recuperar o mesmo tipo
de informagdo, tanto para modelos alunos como para modelos professores o custo das
instrugdes para estas consultas permaneceriam estaveis.

Para destacar a importancia da informagdo de origem das declaracdes, mantida
pela tabela modelo nas abordagens de Brian e Melnik, suponha que o recurso (7) da
(figura 8.2) fosse objeto de declaracdo de outro modelo. A tUnica forma de estabelecer
uma condi¢do de término de uma instrugdo recursiva seria determinada pelos limites do
modelo.

Considerando o conjunto de consultas apresentadas, observa-se que a
variabilidade do custo de instru¢des na abordagem de Melnik se mantém menor do que
as outras. No quarto tipo de consulta, em que na maioria das abordagens ocorreu alto
custo das instrugdes, a abordagem de Melnik também se destaca. Isso se deve a
eliminagdo de join nas instru¢des SQL por causa do uso da funcdo hash ja discutido
anteriormente.
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9 Abordagem proposta

Pode-se definir pelo escopo das abordagens avaliadas anteriormente, que todas
elas foram idealizadas para armazenar modelos diversos e de diferentes fontes. Nota-se
também que para realizar consultas sobre tais abordagens, faz-se necessario que o
usuario memorize o modelo relacional e também os modelos RDF mantidos em cada
um deles. Caracteristicas comuns em todas as abordagens avaliadas dificultam a
constru¢do de instrugdes SQL. Isso se deve ao fato das propriedades RDF estar
armazenadas como valores de atributos de tabelas no modelo relacional. Entdo, sempre
que ¢ necessario verificar se uma propriedade possui determinado valor, duas condigdes
devem ser avaliadas pela instrugdo SQL, uma para a propriedade e outra para o valor.

O objetivo principal da abordagem proposta ¢ prover um mecanismo que
processe os modelos RDF mantidos no repositério de forma que as propriedades do
modelo RDF se tornen atributos de tabelas do banco de dados e os valores de objetos
RDF se tornen valores de atributos das tabelas do banco de dados.

Estes objetivos foram conseguidos através de um algoritmo aplicado sobre um
repositdrio (modelo relacional) definido exclusivamente para esta proposta. Convém
notar que o modelo relacional sobre o qual o algoritmo atua, ndo pretende em nenhum
momento servir de comparag@o com os outros modelos. Nada impede ao nivel de logica
de programacdo, que este algoritmo possa ser implementado usando as abordagens de
Brian ou de Melnik.

O modelo relacional (repositorio) usado por esta proposta consiste em duas
tabelas: “recurso” e “triples”. A tabela “recurso” guarda todos os recursos sendo
descritos pelos modelos RDF e a tabela “triples” mantém todas as declaragdes de cada
recurso. O conjunto de declaragdes resultante de cada modelo ¢ contemplado com o
identificador exclusivo do recurso relacionado. Nesta abordagem a tabela de recurso faz
papel equivalente a tabela de modelo das abordagens de Brian e Melnik.

A seguir apresentam-se os dados dispostos na tabela “triples” e “recurso”
respectivamente. (Tabelas 9.1 ¢ 9.2).

TABELA 9.1 — Tabela “triples” do modelo proposto

Orig. Assunto Predicado Objeto
142 |http://ain/schemas/6097.xml |http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns http://ain/schemas/Esquema
H#type Pessoas#Aluno

142 |http://ain/schemas/6097.xml |http://ain/schemas/EsquemaPessoas#matricula |6097

142 |http://ain/schemas/6097.xml |http://ain/schemas/EsquemaPessoas#nome MELISA ALVES FORISTIERI
142 |http://ain/schemas/6097.xml |http://ain/schemas/EsquemaPessoas#dataNasc [24/04/80

142 |http://ain/schemas/6097.xml |http://ain/schemas/EsquemaPessoas#sexo F
142 |http://ain/schemas/6097.xml |http://ain/schemas/EsquemaPessoas#curso TPD

TABELA 9.2 — Tabela “recurso” do modelo proposto
id Uri
142 |http://ain/schemas/6097.xml

Segundo [W3C 99] a representagdo do modelo de dados ¢ usada para avaliar
equivaléncia de significado. Duas expressdes RDF sdo equivalentes se e somente se
suas representacdes de modelo de dados forem a mesma. Como em RDF, cada
predicado usado em uma declaracio deve ser identificado com exatamente um
namespace optou-se pela criagdo de um mecanismo (prototipo) onde o usudrio possa
criar suas proprias estruturas de tabelas relacionando cada atributo ao par
namespace#propriedade correspondente.
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O protétipo, apods criar as tabelas definidas pelo usuario, percorre as declaragdes
RDF do repositério populando as tabelas com os dados dos modelos RDF. Se o par
namespace#propriedade definido para cada atributo da tabela do modelo relacional for
igual ao predicado da declaragdo do modelo RDF, o valor do atributo da tabela sera o
valor do objeto da declaragao.

Como a estrutura definida pelo usudrio serd o alvo de suas consultas, pode-se
pensar no modelo relacional usado pelo repositorio como uma caixa preta o que
dispensa o usuério de memoriza-lo no momento de construir uma consulta. A tabela 9.3
apresenta  trés instru¢cdbes SQL com a seguinte condi¢do:  Selecione
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#titulo' igual a 'Doutor’.

TABELA 9.3 Comparativo de instru¢des SQL

Abordagem Instrucao SQL Custo

Brian select r.roname, concat(nsl.nsname, rl.roname) as pred, lit.val |23
from rdfresource r, rdfnamespace nsl, rdfmodel m, rdfresource
rl, rdfstatement st, rdfliteral lit where r.id=m.modelid and
m.statement=st.id and st.predicate=rl.id and rl.ns=nsl.id and
st.objliteral=lit.id and lit.val='"Doutor' and nsl.nsname=
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#' and rl.roname= 'titulo";

Melnik select m.uri, concat(nsl.value, rl.name) as pred, lit.value from|15
resources rl, namespaces nsl, models m, literals lit, triples t
where m.id=t.model and t.predicate=r1.hash and rl.ns=nsl.hash
and t.object=lit.hash and t.predicate= -2016262896 and t.object=
-589537348,;

Zanete select recurso, titulo from titulo where titulo="Doutor"; 6

Observa-se que a terceira instru¢do SQL ficou mais simplificada porque a
propriedade ‘titulo’ que era o valor do predicado da declaracdo RDF agora ¢ um atributo
da tabela Titulo.

Um aspecto importante que deve ser considerado ¢ quanto ao indice de custo
computado na ultima instrucdo. Este valor ¢ real, mas foi computado apds a aplicagdo
do algoritmo de equivaléncia. Portando a diminui¢do no indice de custo ¢ uma
conseqiiéncia da simplicidade da instru¢do SQL e ndo considera o esforgo
computacional da execu¢do do algoritmo. Essa proposta ndo mediu o custo de criagdo
de tabelas, muito menos a complexidade e tempo para popular as tabelas de dados
definidas pelo usuario.

Assim sendo, essa proposta assume que qualquer esfor¢o computacional que
possa ser empregado para simplificar o modelo relacional deve ser usado no sentido de
favorecer para o usudrio a criagdo de consultas mais simples. Além disso, esses
processos poderiam ser executados em segundo plano com o auxilio de ferramentas
elaboradas para esse proposito.

A (tabela 9.4) mostra o indice de custo de instru¢des SQL das abordagens
existentes em comparacdo com a proposta, apos o processamento do algoritmo de
equivaléncia.
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TABELA 9.4 — Indice de custo apos processamento do algoritmo de equivaléncia

Abordagem X Custo | 1° tipo [2° tipo |3° tipo |4° tipo
Brian 23 49 18 147
Jonas 39 48 26 220
Melnik 15 20 20 51
Eric 93 8 3 199
Zanete 6 33 * 4 10

Observa-se que a abordagem proposta apresenta melhores indices de custo de
instrugdo SQL em relagdo as outras, porém com algumas limitacdes.

Como a abordagem proposta ¢ baseada em equivaléncia de modelos, faz se
necessario a elaboracdo prévia da estrutura do usuario para que o processo possa
verificd-la em relagdo aos modelos RDF que estdo armazenados. Por exemplo: o
segundo tipo de consulta deseja recuperar todas as propriedades de um recurso. O fato é
que a abordagem proposta, parte do pressuposto que se conheca ao menos uma
propriedade do recurso que se deseja recuperar, por isso o segundo tipo de consulta
usada para avaliacdo das abordagens existentes ndo se aplica a esta.

Este trabalho considera aceitavel essa limitacdo, porque nada impede que as
consultas possam ser realizadas sobre o modelo relacional do repositorio da abordagem
proposta e, além disso, se um recurso ja € conhecido, suas propriedades podem ser
obtidas diretamente da origem. O segundo tipo de consulta aplicado sobre o modelo
relacional do repositorio da abordagem proposta, resulta em custo 33 conforme
destacado. (Tabela 9.4).

A (figura 9.1) apresenta um grafico completo comparando as abordagens
existentes com a proposta, apds o processamento do algoritmo de equivaléncia.

Custo de instrugdes SQL

225 ; =
2001 =
Eg W S0LT
196 ] mSaL?
Custo 100 0503
75 OsoLd
A0
b [ v =
|:|.

Brian Jonas Melnik Eric Zanete
Abordagens

FIGURA 9.1 — Custo apds processamento do algoritmo de equivaléncia



9.1 Apresentacio do protétipo

Para aplicar os conceitos da abordagem proposta e demonstrar didaticamente os
resultados obtidos, desenvolveu-se um protdtipo sobre o banco de dados Microsoft
Access 2000. A (figura 9.2) apresenta o esquema de funcionamento do protdtipo.

Informagdes conhecidas do usuario

Algoritmo de
equivaléncia

| Usuirioabela 1|
|| Usirio abeta2 |
\_

FIGURA 9.2 — Esquema de funcionamento do prototipo

O prototipo possui uma interface onde o usudrio monta suas proprias estruturas
de tabelas como num banco relacional. A cada atributo adicionado o usuario deve
informar o par namespace#propriedade relacionado ao esquema conhecido. Mais de
uma tabela pode ser incluida. E necessario também que se defina trés atributos
obrigatdrios para cada tabela, sdo eles: Chave primaria (P), atributo recurso (R) e
atributo origem (E) (figura 9.3). O atributo chave primaria recebe um identificador
exclusivo para cada registro adicionado na tabela, o atributo recurso recebe o recurso
correspondente aquele registro e o atributo origem serve como chave estrangeira
mantendo a relagdo entre tabelas.
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B3 AbordagemZanete : Formulano M=l B3
Elaboracdo das Estruturas de Tabelas Tempo: |
tahela |sequencia| propriedade | namespace |Tipn

| P [ALUNOS 11D P

| [ALUNOS 2 ORIGEM E

| [ALUNOS 3 RECUREO R

| |ALUNDS 4| MOME http:#fainfschemas/EsquemaPessoasf#nome A,

| |ALUNDS S MATRICULA httpi/fainfschemas/EsquemaPessoas#matricula A

| |ALUNDS b SEXD http:#fainfschemas/EsquemaPessoasfseno A

* a

Registro: HI 4 II 10k |H |He| de &

UFRGS - Nelson Henrique Zanete - Julho/2001 Criar tabelas Verificar equivaléncia

FIGURA 9.3 — Interface do protdtipo de equivaléncia

Aplicando-se a verificagdo de equivaléncia na tabela criada pelo usuério o
algoritmo cria no banco de dados a tabela “Alunos” e adiciona as instancias extraidas
dos modelos equivalentes.

A (tabela 9.5) apresenta parte da tabela “Alunos” do banco de dados.

TABELA 9.5 — Tabela “Alunos” gerada pelo protétipo

ID ORIGEM RECURSO NOME MATRICULA |SEXO
1083 |5 http://ain/schemas/6015.xml [VALERIA GALLAO 6015 F
1084 |6 http://ain/schemas/6016.xml [LILIAN NUNES SILVA [6016 F
1085 |7 http://ain/schemas/6018.xml |JOAO BAVARESCO 6018 M
1086 |10 http://ain/schemas/6021.xml |SANDRA DA SILVA 6021 F
1087 (11 http://ain/schemas/6053.xml [CARLOS SORPRESO |6053 M

Observando-se a (tabela 9.5) verifica-se que as propriedades dos modelos RDF,
indicadas por namespaces no prototipo, sao agora atributos da tabela aluno, tornando o
modelo relacional mais legivel.

Enfim, alguns detalhes ainda podem ser conseguidos com o uso do prototipo.
Por exemplo, supondo que determinado modelo RDF fagca uso de uma Bag cuja
quantidade de membros ¢ varidvel, pode-se instruir o prototipo para ignorar a
equivaléncia na tabela de membros. Isso ¢ conseguido com o uso da palavra reservada
“ignorar_equivalencia” na coluna namespace do atributo que constitui a chave primaria.

Nesse caso a tabela definida pelo usuério deve ter um atributo para cada membro
da Bag, limitado ¢ claro pela quantidade de atributos suportada por cada tabela do banco
de dados. Se isso ndo for o bastante, a Unica alternativa seria uma tabela para cada
membro da Bag.



75

Basicamente, o algoritmo usado pelo protétipo esta descrito como segue:

1) Sao criadas no banco de dados uma tabela para cada estrutura definida pelo usuério;
2) Seleciona da tabela “triples” o conjunto de declara¢des de uma mesma origem;

3) Seleciona deste, quantos subconjuntos existirem do mesmo assunto;

4) Verifica se os predicados de cada subconjunto, em sua totalidade, equivalem a
alguma das estruturas definida pelo usuério.

5) Se sim, os valores correspondentes sao inseridos como instancias desta tabela.
6) Se for usada a palavra chave “ignorar equivalencia”, serdo inseridas instancias se, e

somente se, um ou mais predicado for equivalente a um ou mais “namespace” da tabela
definida pelo usuario.
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10 Conclusoes e perspectivas

Atualmente, comunidades de descri¢do de recursos tém-se preocupado com a
localizagdo, acesso e troca de informag¢des em um contexto especifico. Para esse grupo
de pessoas, a linguagem XML tem prometido bons resultados. A proposta de metadata
RDF nao pretende substituir as tecnologias existentes de troca de informacdes, no
entanto, sugere a adicdo de mais um recurso a elas.

Modulos de software necessitam ser capazes de reconhecer as propriedades que
eles sdo projetados para processar, at¢ mesmo em face as "colisdes" que acontecem
quando a marcag¢ao usa o mesmo tipo de elemento ou nome de atributo. Formas de
codificagcdo contempladas pelo RDF e RDFS garantem que as propriedades possuem
nomes universais cujo escopo se estende além do conteudo do proprio metadata. Um
modelo padrio e bem definido garante a geréncia e manutencdo da semantica por
comunidades independentes de peritos.

Mesmo permitindo manter o significado correspondente a cada marcagdo do
modelo, o RDF e RDFS ainda necessitam de ferramentas ¢ mecanismos de validagdes.
Um esquema pode definir que a propriedade “autor” ¢ usada para indicar recursos que
sao membros da classe pessoa, mas ndo diz como uma aplicacdo deveria agir no
processamento dessa classe de informagdo. Espera-se que diferentes aplicacdes possam
usar estas restrigoes de diferentes modos. Mecanismos de validagao poderiam evitar
erros no uso das marcagdes; editores interativos poderiam sugerir valores validos para
propriedades; aplicacdes de inferéncia no modelo de classes poderiam avisar por
inconsisténcias etc...

Com o significado e tipo das propriedades (esquema) colocados juntos com o
par atributo-valor de cada recurso, consultas, validacdes, verificagdes de integridade e
decisdes internas de processos de softwares se tornam mais faceis.

Avaliando-se abordagens sobre este contexto, verificou-se que duas delas, Brian
e Melnik se destacaram das demais, por apresentar um comportamento uniforme
principalmente no aspecto mais desejavel que sdo as consultas.

Verificou-se que todas as abordagens existentes se preocupam em manter
qualquer tipo de modelo ou esquema RDF independente da forma de codifica¢do. Essa
preocupacdo tem levado todas as abordagens a considerar as propriedades de um
modelo RDF como valor de um atributo do modelo relacional e isso obriga que a
instrucao SQL avalie duas condi¢des para recuperar o mesmo dado. Se a propriedade do
modelo fosse um atributo da tabela do banco de dados, apenas uma comparagdo seria
necessaria. Recursos sao recuperados através de valores de propriedades, exatamente da
mesma maneira que uma instancia ¢ recuperada em uma tabela de banco de dados.
Entdo, esse mecanismo natural do banco de dados foi o artificio utilizado pela nova
proposta para possibilitar as instru¢des SQL mais simples.

A legibilidade e memorizacao do modelo relacional que mantém as declaragdes
RDF se tornam mais facil porque o modelo foi elaborado pelo proprio usudrio com o
auxilio do prototipo.

Este estudo chamou ateng@o para outras aplicagdes com esta solugdo. A criacao
de ferramentas de consultas e manutencao para recursos com metadata RDF com as
idéias propostas, poderiam ser facilmente implementadas. Um modelo relacional
genérico (repositorio) seria o responsavel por manter todos os documentos, sem nenhum
problema quanto a mudancas nas suas estruturas, enquanto que uma ferramenta,
semelhante ao prototipo, seria a responsavel por manter todas as estruturas de tabelas
equivalentes a versdo e modelo do metadata armazenado. Uma recuperacdo de
documentos por versao poderia ser implementada, de forma a otimizar o algoritmo de
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equivaléncia. Estudos mais detalhados poderiam medir se o esfor¢o computacional
despendido para criar e popular as tabelas dos modelos relacionais do usuario em prol
da simplificacdo das instru¢des SQL seja viavel.

Visando reduzir a sobrecarga de informag¢des nos mecanismos de procura, filtros
especializados para recursos com metadata RDF poderiam ser criados e integrados as
ferramentas populares de indexagdo de textos, considerando ¢ claro o mecanismo de
propriedades e namespace. Ferramentas de recuperagdo para um esquema particular
poderiam ser criadas por um e utilizadas por muitos.

As tabelas definidas pelos usuarios poderiam ser incrementadas com tipos de
atributos especificos para cada valor. (ex.: atributos data com o tipo date).

Na internet discrepantes modelos de descricdo interferem na habilidade de
procurar através dos limites de uma disciplina. A busca de novos mecanismos com uso
do RDF constituem os desafios a continuidade dessa pesquisa.
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Anexo 1 Instrugoes SQL

A tabelas seguintes apresentam respectivamente: nome da abordagem, descri¢do
da consulta, instrucao SQL e custo correspondente.

TABELA A.1.1 - Primeiro tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Brian

Abordagem | Brian McBride

Descricao |Esta consulta seleciona todos os recursos que possuem a propriedade
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#titulo’ igual a 'Doutor’.

SQL_1 select r.roname, concat(nsl.nsname, rl.roname) as pred, lit.val from
rdfresource r, rdfnamespace nsl1, rdfmodel m, rdfresource r1, rdfstatement
st, rdfliteral lit where r.id=m.modelid and m.statement=st.id and
st.predicate=rl.id and rl.ns=nsl.id and st.objliteral=lit.id and lit.val=
'Doutor’ and nsl.nsname='http://ain/schemas/EsquemaPessoas# and
rl.roname="titulo';

Custo 23

TABELA A.1.2 — Segundo tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Brian

Abordagem | Brian McBride

Descricio |Esta consulta seleciona todas as propriedades do recurso
'http://ain/schemas/6016.xml'.

SQL _2 select r.roname, concat(nsl.nsname, rl.roname) as pred, lit.val from

rdfresource r, rdfnamespace ns1, rdfmodel m, rdfresource r1, rdfstatement
st, rdfliteral lit where r.id=m.modelid and m.statement=st.id and
st.predicate=rl.id and rl.ns=nsl.id and st.objliteral=lit.id and
r.roname="http://ain/schemas/6016.xml’;

Custo

49
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TABELA A.1.3 — Terceiro tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Brian

Abordagem

Brian McBride

Descricao

Esta  consulta  seleciona o  significado da  propriedade
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#matricula'.

SQL 3

select concat(nsl.nsname, rl.roname) as rec, lit.val from rdfresource rl,
rdfnamespace nsl, rdfliteral lit, rdfnamespace ns2, rdfresource r2,
rdfstatement st where nsl.id=rl.ns and rl.id=st.subject and ns2.id=r2.ns
and r2.id=st.predicate and lit.id=st.objliteral and nsl.nsname=
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#' and rl.roname='matricula’ and
ns2.nsname="http:// www.w3.org/TR/1999/PR-rdf-schema-19990303#'
and r2.roname='comment’;

Custo

18

TABELA A.1.4 — Quarto tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Brian

Abordagem

Brian McBride

Descricao

Esta consulta seleciona todos os recursos que tenham a propriedade nome,
matricula, Sexo, curso e datanasc do esquema
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#'.

SQL_4

select r.roname from rdfresource r where r.id in ( select m.modelid from
rdfmodel m, rdfstatement st, rdfnamespace ns, rdfresource r where
ns.id=r.ns and r.id=st.predicate and ns.nsname=
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#'  and  r.roname=mome'  and
m.statement=st.id) and r.id in ( select m.modelid from rdfmodel m,
rdfstatement st, rdfnamespace ns, rdfresource r where ns.id=r.ns and
r.id=st.predicate and ns.nsname='http://ain/schemas/EsquemaPessoas#'
and r.roname="sexo' and m.statement=st.id) and r.id in ( select m.modelid
from rdfmodel m, rdfstatement st, rdfnamespace ns, rdfresource r where
ns.id=r.ns and r.id=st.predicate and ns.nsname=
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#' and r.roname='matricula'’ and
m.statement=st.id) and r.id in (select m.modelid from rdfmodel m,
rdfstatement st, rdfnamespace ns, rdfresource r where ns.id=r.ns and
r.id=st.predicate and ns.nsname="http://ain/schemas/EsquemaPessoas#'
and r.roname='curso' and m.statement=st.id) and r.id in ( select m.modelid
from rdfmodel m, rdfstatement st, rdfnamespace ns, rdfresource r where
ns.id=r.ns and r.id=st.predicate and ns.nsname=
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#' and r.roname='dataNasc' and
m.statement=st.id);

Custo

147
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TABELA A.1.5 — Primeiro tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Melnik

Abordagem | Sergey Melnik
Descricao |Esta consulta seleciona todos os recursos que possuem a propriedade
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#titulo' igual a 'Doutor’.
Nota-se que na instru¢do SQL foi utilizado o valor hash CRC32 pré-
processado do par propriedade/valor.
SQL_1 select m.uri, concat(nsl.value, rl.name) as pred, lit.value
from resources rl, namespaces ns1, models m, literals lit, triples t
where m.id=t.model and t.predicate=r1.hash and r1.ns=ns1.hash and
t.object=lit.hash and t.predicate=-2016262896 and t.object=-589537348;
Custo 15

TABELA A.1.6 — Segundo tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Melnik

Abordagem | Sergey Melnik

Descricio |Esta consulta seleciona todas as propriedades do recurso
'http://ain/schemas/6016.xml'. Nota-se que na instru¢do SQL foi utilizado
o valor hash CRC32 pré-processado do recurso.

SQL_2 select m.uri, concat(nsl.value, rl.name) as pred, lit.value from resources
rl, namespaces nsl, models m, literals lit, triples t where m.id=t.model
and t.predicate=rl.hash and rl.ns=nsl.hash and t.object=lit.hash and
m.id=2050549583;

Custo 20

TABELA A.1.7 — Terceiro tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Melnik

Abordagem

Sergey Melnik

Descricao

Esta  consulta  seleciona o  significado da  propriedade
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#matricula’. Nota-se que na instrucao
SQL foi utilizado o valor hash CRC32 pré-processado da propriedade
'http:// www.w3.0org/TR/1999/PR-rdf-schema-19990303#comment’ como
predicado e da propriedade
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#matricula’ como recurso.

SQL 3

select concat(ns1.value, r1.name) as prop, lit.value from namespaces nsl,
resources rl, literals lit, triples t where t.object=lit.hash and
t.subject=r1.hash and rl.ns=nsl.hash and t.predicate=126210730 and
t.subject=344431486;

Custo

20
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TABELA A.1.8 — Quarto tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Melnik

Abordagem

Sergey Melnik

Descricao

Esta consulta seleciona todos os recursos que tenham a propriedade nome,
matricula, sexo, curso e datanasc do esquema
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#'. Nota-se que na instru¢do SQL foi
utilizado o valor hash CRC32 pré-processado das propriedades.

SQL_4

select m.uri from models m, triples t where t.model=m.id and t.model in (
select t.model from triples t where t.predicate=1004821554) and t.model
in ( select t.model from triples t where t.predicate=344431486) and
t.model in ( select t.model from triples t where t.predicate=1130387884)
and t.model in (select t.model from triples t where t.predicate= -
650646587) and t.model in ( select t.model from triples t where
t.predicate=1179401978) group by m.uri;

Custo

51

TABELA A.1.9 — Primeiro tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Eric

Abordagem | Eric Miller

Descricao |Esta consulta seleciona todos os recursos que possuem a propriedade
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#titulo’ igual a 'Doutor’.

SQL_1 select tl.recurso, t3.propriedade, t3.valor from triple tl, triple t2, triple t3
where tl.valor=t2.recurso and t2.valor=t3.recurso and t3.propriedade=
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#titulo’ and t3.valor="Doutor’;

Custo 93

TABELA A.1.10 — Segundo tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Eric

Abordagem | Eric Miller

Descricio |Esta consulta seleciona todas as propriedades do recurso
'http://ain/schemas/6016.xml'".

SQL 2 select recurso, propriedade, valor from triple where recurso=

'http://ain/schemas/6016.xml' and hint="L";

Custo

8
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TABELA A.1.11 — Terceiro tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Eric

Abordagem | Eric Miller

Descricio |Esta  consulta  seleciona o  significado da  propriedade
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#matricula’.

SQL_3 select  recurso, valor from  triple @ where  propriedade=
'http://www.w3.0org/TR/1999/PR-rdf-schema-19990303#comment'  and
recurso="http://ain/schemas/EsquemaPessoas#matricula’;

Custo 3

TABELA A.1.12 — Quarto tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Eric

Abordagem | Eric Miller

Descricio |Esta consulta seleciona todos os recursos que tenham a propriedade nome,
matricula, Sexo, curso e datanasc do esquema
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#'.

SQL 4 select recurso from triple where recurso in ( select recurso from triple
where  propriedade='"http://ain/schemas/EsquemaPessoas#nome')  and
recurso in ( select recurso from triple where propriedade=
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#matricula’) and recurso in ( select
recurso from triple where propriedade=
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#sexo') and recurso in ( select recurso
from triple where propriedade=
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#curso') and recurso in ( select
recurso from triple where propriedade=
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#dataNasc') group by recurso;

Custo 199

TABELA A.1.13 — Primeiro tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Jonas

Abordagem | Jonas Liljegren

Descricao |Esta consulta seleciona todos os recursos que possuem a propriedade
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#titulo' igual a 'Doutor’.

SQL_1 select rl.uri, r2.uri, r3.value from statement stl, statement st2, statement

st3, resources rl, resources r2, resources r3 where stl.obj=st2.subj and
st2.obj=st3.subj and stl.subj=rl.id and st3.pred=r2.id and st3.obj=r3.id
and r2.uri="http://ain/schemas/EsquemaPessoas#titulo’ and
r3.value='Doutor’;

Custo

39
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TABELA A.1.14 — Segundo tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Jonas

Abordagem | Jonas Liljegren

Descricio |Esta consulta seleciona todas as propriedades do recurso
'http://ain/schemas/6016.xml'".

SQL _2 select rl.uri, r2.uri, r3.value from resources rl, resources r2, resources r3,
statement st where rl.id=st.pred and r2.id=st.subj and r3.id=st.obj and
r2.uri="http://ain/schemas/6016.xml' and r3.value!="";

Custo 48

TABELA A1.15 — Terceiro tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Jonas

Abordagem | Jonas Liljegren

Descricio |Esta  consulta  seleciona o  significado da  propriedade
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#matricula’.

SQL_3 select r2.uri, r3.value from resources rl, resources r2, resources r3,
statement st where rl.id=st.pred and r2.id=st.subj and r3.id=st.obj and
rl.uri="http:// www.w3.0rg/TR/1999/PR-rdf-schema-19990303#comment'
and r2.uri="http://ain/schemas/EsquemaPessoas#matricula';

Custo 26
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TABELA A.1.16 — Quarto tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Jonas

Abordagem

Jonas Liljegren

Descricao

Esta consulta seleciona todos os recursos que tenham a propriedade nome,
matricula, sexo, curso e datanasc do esquema
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#'.

SQL_4

select r.uri from resources r where r.uri in ( select r2.uri from resources r1,
resources r2, resources r3, statement st where rl.id=st.pred and
r2.id=st.subj and r3.id=st.obj and rl.uri=
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#nome') and r.uri in ( select r2.uri
from resources rl, resources r2, resources r3, statement st where
rl.id=st.pred and r2.id=st.subj and r3.id=st.obj and rl.uri=
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#matricula’) and r.uri in ( select r2.uri
from resources rl, resources r2, resources r3, statement st where
rl.id=st.pred and r2.id=st.subj and r3.id=st.obj and
rl.uri="http://ain/schemas/EsquemaPessoas#sexo') and r.uri in ( select
r2.uri from resources rl, resources r2, resources r3, statement st where
rl.id=st.pred and r2.id=st.subj and r3.id=st.obj and
rl.uri="http://ain/schemas/EsquemaPessoas#curso’) and r.uri in ( select
r2.uri from resources rl, resources r2, resources r3, statement st where
rl.id=st.pred and r2.id=st.subj and r3.id=st.obj and
rl.uri="http://ain/schemas/EsquemaPessoas#dataNasc');

Custo

220

TABELA A.1.17 — Primeiro tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Zanete

Abordagem | Nelson Henrique Zanete

Descricdo |Esta consulta seleciona todos os recursos que possuem a propriedade
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#titulo' igual a 'Doutor".

SQL_1 select recurso, titulo from titulo where titulo='"Doutor";

Custo 6

TABELA A.1.18 — Segundo tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Zanete

Abordagem | Nelson Henrique Zanete

Descricio |Esta consulta seleciona todas as propriedades do recurso
'http://ain/schemas/6016.xml'".

SQL 2 select t.assunto, t.predicado, t.objeto from recurso r, triples t

where r.id=t.origem and t.assunto="http://ain/schemas/6016.xml' and
t.tipo="L";

Custo

33
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TABELA A.1.19 — Terceiro tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Zanete

Abordagem | Nelson Henrique Zanete

Descricao |Esta  consulta  seleciona o  significado da  propriedade
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#matricula’.

SQL_3 select concat(esquema, propriedade), significado from esq
where propriedade="matricula’;

Custo 4

TABELA A.1.20 — Quarto tipo de consulta elaborada sobre a abordagem de Zanete

Abordagem | Nelson Henrique Zanete

Descricio |Esta consulta seleciona todos os recursos que tenham a propriedade nome,
matricula, sexo, curso e datanasc do esquema
'http://ain/schemas/EsquemaPessoas#'.

SQL_4 select recurso from alunos;

Custo

10
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Anexo 2 Algoritmo de geracao do modelo RDF “Aluno” e
“Professor”
Os algoritmos de geracdo dos modelos de metadata RDF foram escritos em

Visual Basic e atuam sobre duas tabelas do Microsoft Access 2000. As figuras seguintes
apresentam os algoritmos para alunos e professores respectivamente.

Private Sub Comando2_Click()

T3k 5k 3K >k K 5k >k 3k 3k 5k 5K >k 3k 3k 5k >k >k 3k 5K >k 3k 3k 5k 3k >k K 5k 5K 3k K 5k 5K >k 3k 5k 5k >k >k K 5k >k 3k ok ok ok kokook

' **x* Algoritmo de geracdo de metadata RDF para alunos ***
T3k 3k 3K 3k 3k 5k 3k 5K 3K 3k 3k 3K 3k 3K 3k 3K 5K 3K 5k 3k 5K 3k 5K 3K 3K K 3K 5k 3K 5K 3K 5K 3k 3K 3k 3Kk KK kK koK kK ki kok

' Criacdo de variaveis auxiliares
Dim wmatricula As Long

Dim wnome As String

Dim wsexo As String

Dim wdatanasc As String

Dim wcurso As String

Dim wbanco As Database

Dim walu As Recordset

Dim wdir As String

Dim wresult As String

Set wbanco = CurrentDb
Set walu = wbanco.OpenRecordset("DadosAlunos")

' Complemento da pasta de destino
wdir = Me![TextoO0]
wresult = Right(wdir, 1)
If wresult <> "\" Then
wdir = wdir & "\"
End If

' Inicio da rotina para alunos

walu.MoveFirst

Do Until walu.EOF
wmatricula = 0
wnhome =" "
wsexo =
wdatanasc =
wcurso =" "
wmatricula = walul![codigo]
wnome = walu![nome]
wsexo = walu![Sexo]
wdatanasc = walu![datanasc]
wcurso = walu![curso]

Open wdir & wmatricula & ".xml" For Output As #1 ' Abre arquivo de saida

' Concatena variaveis com marcagoes RDF

Print #1, "<?xml version=" & Chr(34) & "1.0" & Chr(34) & " encoding=" _
& Chr(34) & "ISO-8859-1" & Chr(34) & " ?>"

Print #1, "<rdf:RDF"

Print #1, "xmiIns:rdf=" & Chr(34) & _
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" & Chr(34)

Print #1, "xmlns:s=" & Chr(34) & "http://ain/imagens/EsquemaPessoas#" _
& Chr(34) & ">"

Print #1, "<rdf:Description about=" & Chr(34) & "http://ain/exemplos/" _
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& wmatricula & ".xml" & Chr(34) & ">"
Print #1, "<rdf:type rdf:resource=" & Chr(34) & _
"http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Aluno" & Chr(34) & "/>"
Print #1, "<s:matricula>" & wmatricula & "</s:matricula>"
Print #1, "<s:nome>" & wnome & "</s:nome>"
Print #1, "<s:dataNasc>" & wdatanasc & "</s:dataNasc>"
Print #1, "<s:sexo>" & wsexo & "</s:sexo>"
Print #1, "<s:curso>" & wcurso & "</s:curso>"
Print #1, "</rdf:Description>"
Print #1, "</rdf:RDF>"
Close #1 ' Fecha arquivo de saida
walu.MoveNext

Loop

walu.Close ' Fecha conjunto de registros

MsgBox ("Dados gerados com sucesso")

End Sub

FIGURA A.2.1 — Algoritmo de gera¢do de metadata RDF do modelo “Aluno”
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Private Sub Comando0_Click()

T3k 5k 3K >k K 5k >k >k 3k 5k 5k >k 3k 3k 5k 3k >k 3k 5k >k 3k 3k 5k 5k >k 3k 5k 5k >k 3k Kk 5k >k 3k 3k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k 5k 5k >kokok ok kokok

' **x% Algoritmo de geracao de metadata RDF para professores ***
T3k 3k 3K 3k 3k 3k 3k 5K 3K 3K 3k 3K 3k 3K 3k 3K 3k 3k 5k 3k 3K 3K 5K 3K 3K 3k 3K 3k 3K 5K 3K 3K 3k 3K 3k 3K 3Kk 3K 5Kk 3K 5k k5K kK kK 3k ko k kk

' Criacdo de variaveis auxiliares
Dim wcodigo As String

Dim wnome As String

Dim wsexo As String

Dim wbanco As Database

Dim wprof As Recordset

Dim i, j As Integer

Dim teste As ListaDeCursos
Dim wdir As String

Dim wresult As String

' Complementa pasta de destino
wdir = Me![Texto0]
wdir = Me![Texto0]
wresult = Right(wdir, 1)
If wresult <> "\" Then
wdir = wdir & "\"
End If

Set wbanco = CurrentDb

Set wprof = wbanco.OpenRecordset("DadosProfessores")

wprof.MoveFirst

Do Until wprof.EOF
wcodigo =" "
wnome =
wsexo =
wcodigo = wprof![codigo]
wnome = wprof![nome]
wsexo = wprof![Sexo]

Open wdir & wcodigo & ".xml" For Output As #1 ' Abre arquivo de saida
' Concatena variaveis com marcagées RDF
Print #1, "<?xml version=" & Chr(34) & "1.0" & Chr(34) & " encoding=" & Chr(34) & _
"ISO-8859-1" & Chr(34) & " ?>"
Print #1, "<rdf:RDF"
Print #1, "xmlIns:rdf=" & Chr(34) & "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" _
& Chr(34)
Print #1, "xmIns:s=" & Chr(34) & "http://ain/imagens/EsquemaPessoas#" _
& Chr(34) & ">"
Print #1, "<rdf:Description>"
Print #1, "<rdf:type rdf:resource=" & Chr(34) & _
"http://ain/imagens/EsquemaPessoas#Professor" & Chr(34) & "/>"
Print #1, "<s:nome>" & wnome & "</s:nome>"
Print #1, "<s:sexo>" & wsexo & "</s:sexo>"
Print #1, "<s:listaDeCursos>"
Print #1, "<rdf:Bag>"
' Zera o recurso tipo record
Fori=1To 10
teste.ID(i) =" "
teste.Titulo(i) =" "
teste.Instituicao(i) =" "
teste.Descricao(i) =" "
Next i
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0
0

i
j
' Carrega o recurso do tipo record
Do Until wprof![codigo] <> wcodigo
i=i+1
teste.ID(i) = wprof![codigo]
teste.Titulo(i) = wprof![Titulo]
teste.Instituicao(i) = wprof![Instituicao]
teste.Descricao(i) = wprof![curso]
Print #1, "<rdf:li resource=" & Chr(34) & "#rec" & i & Chr(34) & "/>"
wprof.MoveNext
If wprof.EOF Then
Exit Do
End If
Loop
Print #1, "</rdf:Bag>"
Print #1, "</s:listaDeCursos>"
Print #1, "</rdf:Description>"

j=0

i=i

i=0

' Monta as descricdoes da Bag descarregando o tipo record
Fori=1Toj

Print #1, "<rdf:Description ID=" & Chr(34) & "rec" & i & Chr(34) & ">"
Print #1, "<s:titulo>" & teste.Titulo(i) & "</s:titulo>"
Print #1, "<s:instituicao>" & teste.Instituicao(i) & "</s:instituicao>"
Print #1, "<s:descricaoCurso>" & teste.Descricao(i) & "</s:descricaoCurso>"
Print #1, "</rdf:Description>"
Next i
Print #1, "</rdf:RDF>"
Close #1 ' Fecha arquivo de saida
Loop
wprof.Close ' Fecha conjunto de registros
MsgBox ("Dados gerados com sucesso")

End Sub

FIGURA A.2.2 — Algoritmo de gera¢ao de metadata RDF do modelo “Professor”
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