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Resumo.GroupNodeé um serviço aberto de armazenamento e manipulação
colaborativa de ńos de informaç̃ao na Web para aplicaç̃oes que necessitam ar-
mazenar metadados e conteúdos de seus nós. A primeira implementação do
GroupNode com suportèa Web Sem̂antica era muito limitada em termos de
manipulaç̃ao RDF, restringindo-se ao preenchimento de modelos de dados RDF
com dados provenientes de consultas ao banco de dados relacional do serviço.
Pensou-se, então, que o serviço GroupNode poderia ser melhorado em termos
de um melhor suportèa manipulaç̃ao RDF atrav́es do uso de APIs RDF free-
ware. O objetivo deste artigóe apresentar detalhadamente e discutir como a
API RDF Jena foi empregada na implementação do novo serviço GroupNode, o
GroupNode/RDF, concomitantemente com as dificuldades e lições aprendidas.
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quema RDF do vocabulário de ńos ecomposites. . . . . . . . . . . . . . 9

11 Sintaxe XML/RDF de um dos relacionamentos “User edits
Node/Composite” no esquema RDF do vocabulário de ńos e com-
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26 Trecho de ćodigo da integraç̃ao PHP-Java. Neste exemplo, um recurso do
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34 Trecho de ćodigo em PHP da aplicação final WebNote no qualé mostrado
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com exceç̃ao daquele que possuiID e NAMESPACE iguais a 2, possuem
um LOCALNAME . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

11 TabelaRDF NAMESPACES da base de dados RDF Jena. O namespace
de ID igual a 2 foi gerado automaticamente através da API de Melnik,
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1. Introdução

GroupNode [Izeki et al., 2002]́e um serviço aberto de armazenamento e manipulação
colaborativa de ńos na Web para aplicações que necessitam armazenar metadados e
contéudos de seus nós. GroupNode surgiu da generalização de um serviço aberto
de anotaç̃oes colaborativas [Pimentel et al., 2001] com o intuito de servir como uma
infra-estrutura de armazenamento e acessoàs aplicaç̃oes do Projeto InCA-SERVE
[Pimentel, 2000].

Para a representação dos metadados das estruturas envolvidas foi utilizado o
RDF (Resource Description Framework) [Miller et al., 2002], um padr̃ao W3C, quée um
esforço de pesquisadores acadêmicos e de grandes corporações que almejam o proces-
samento automatizado de recursos Web, permitindo o conhecimento, por exemplo, dos
seus significado, uso e de relacionamentos com outros recursos. Essa Web tão sonhadáe
conhecida como Web Semântica [Berners-Lee et al., 2001] e seria uma extensão da Web
atual, adicionando-a estruturas semânticas e de busca.

A primeira implementaç̃ao do GroupNode com suportèa Web Sem̂antica foi
escrita na linguagem PHP e era muito limitada em termos de manipulação RDF,
restringindo-se ao preenchimento de modelos de dados RDF com dados provenientes
de consultas ao banco de dados relacional do serviço. Com isso, não havia validaç̃ao do
modelo de dados (que ficava a cargo do programador) nem a manipulação expĺıcita dos
modelos, principalmente para a consulta.

Pensou-se, então, que o serviço GroupNode poderia ser melhorado em termos de
um melhor suportèa manipulaç̃ao RDF atrav́es do uso de APIs (Application Programming
Interface) RDF freeware. Fez-se, então, um levantamento de APIs RDF e foi escolhida a
API RDF Jena1 [Hewlett-Packard Company, 2002b], que se adequou melhor aos requisi-
tos do serviço.

O objetivo deste relatório técnico é apresentar detalhadamente e discutir
como a API Jena foi empregada na implementação do novo serviço GroupNode,
o GroupNode/RDF, concomitantemente com as dificuldades encontradas e as lições
aprendidas.

Este documento encontra-se dividido da seguinte forma: na Seção 2 é discu-
tido o porqûe da escolha da API Jena em relação a outras APIs RDF. Na Seção 3 s̃ao
apresentados sucintamente o serviço GroupNode e a diferença conceitual e em termos
de suportèa Web Sem̂antica perante o serviço GroupNode/RDF, implementado com a
API Jena. Na Seç̃ao 4 s̃ao discutidos e apresentados a importância de se ter o vo-
cabuĺario do doḿınio como um passo prévioà implementaç̃ao do serviço e de que maneira
pode-se obt̂e-lo. Na Seç̃ao 5 é apresentada e discutida a implementação do serviço
GroupNode/RDF usando a API Jena. Na Seção 6 s̃ao apresentadas as dificuldades encon-
tradas e as liç̃oes aprendidas. Na Seção 7 s̃ao apresentadas as conclusões deste trabalho.

1Ao longo deste relatório, o termo “API Jena”́e usado com o mesmo significado de “API RDF Jena”.
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2. A escolha da API RDF Jena

Com o intuito de escolher uma API RDF para a implementação do serviço
GroupNode/RDF, foi elaborado um conjunto derequisitos principais que deveriam ser
satisfeitos:

• ser escrita em Java, pois tomou-se a decisão de que todas as aplicações do projeto
InCA-SERVE [Pimentel, 2000] deveriam ser implementadas em tal linguagem.
Assim, evitar-se-ia a falta de interoperabilidade entre as aplicações do projeto;

• suportar armazenamento e manipulação de modelos de dados RDF em um
RDBMS. A manipulaç̃ao de dados em arquivos possui um tempo de resposta
maior do que em tabelas em banco de dados devido aoparsingdo contéudo RDF;

• ser suportada por grandes corporações, principalmente pelo W3C, para uma
garantia maior da continuidade de seu desenvolvimento;

• ter boa documentação e bons f́oruns de discussão, fundamentais para sua
disseminaç̃ao.

Tamb́em vale a pena ressaltar a necessidade deoutros requisitos, como suporte
à verificaç̃ao e validaç̃ao dos tipos de dados e dos esquemas RDF.

Poucas foram as APIs que se adequaram aos requisitos principais, valendo a pena
destacar: API de Melnik [Melnik, 2001], RDF Suite[Christophides and Plexousakis, 2002]e
API Jena [Hewlett-Packard Company, 2002b]. Inicialmente, pensou-se em utilizar aAPI
de Melnik, pois este utilizava umparserRDF, o SiRPAC [Melnik, 2001], utilizado pelo
W3C para validaç̃ao on-line de modelos de dados RDF. Entretanto, observou-se que a
documentaç̃ao era muito prećaria e que áultima atualizaç̃ao da ṕagina principal da API
datava de janeiro de 2001, subentendendo-se que as pesquisas haviam estacionado. Além
disso, o W3C havia substituı́do o parser SiRPAC por outro mais consolidado, o ARP
[Hewlett-Packard Company, 2002a], utilizado pela API Jena. Já o RDF Suite é uma
API que promete ser muito promissora, pois seus desenvolvedores tratam caracterı́sticas
que outras APIs ñao possuem, como tipagem de dados e uma linguagem de consulta RDF
fortemente declarativa, além de v́arias publicaç̃oes náarea [RDF Suite, 2003]. Entretanto,
observou-se uma tendência de ñao ades̃ao de desenvolvedores de aplicações RDF a essa
API, devidoà escassez de discussões conceituais e técnicas nos f́oruns de discussão. J́a a
API Jena foi a escolhida porque, apesar de não possuir tipagem de dados e de ter algumas
limitações na sua linguagem de consulta, tem o suporte do W3C e os fóruns de discussão
são atualizados constantemente, indicando a tendência da adesão e disseminação do uso
da API Jena. Aĺem disso, possui uma documentação relativamente boa e novas versões
da API est̃ao continuamente sendo melhoradas.

3. GroupNodeversusGroupNode/RDF

GroupNode [Izeki et al., 2002]́e um serviço de armazenamento e manipulação colabo-
rativa de ńos na Web. Correspondeà generalizaç̃ao de um serviço aberto de anotações
colaborativas [Pimentel et al., 2001] com o intuito de servir como uma infra-estrutura de
armazenamento e acessoàs aplicaç̃oes do Projeto InCA-SERVE [Pimentel, 2000]. Suas
principais caracterı́sticas s̃ao: (a) armazenamento de nós (metadados e conteúdo) no lado

2



do servidor, (b) compartilhamento de nós por grupos de usuários, (c) ńos ṕublicos, priva-
dos e de grupo, (d) organização e categorização de ńos por meio decomposites, (e) ediç̃ao
asśıncrona de ńos, (f) versionamento de nós e (g) notificaç̃ao de eventos ocorridos sobre
nós ecomposites.

O modelo conceitual foi definido considerando um nó (Node) como uma enti-
dade que possui os seguintes metadados: tı́tulo, palavras-chave, formato (texto ouáudio,
por exemplo), tipo (anotação, por exemplo), ŕotulo da vers̃ao, datas de criação e de
última alteraç̃ao, identificaç̃ao do usúario criador e do usúario daúltima modificaç̃ao,
bem como direitos de acesso. Para esteúltimo metadado foram definidas quatro catego-
rias de usúarios e dois tipos de direitos de acesso. As categorias de usuários s̃ao: owner
(usúario criador do ńo/composite), group(grupo ao qual o usúario pertence),other(outros
usúarios cadastrados no sistema) eguest(usúarios ñao registrados no sistema). Os tipos
de direitos de acesso definidos foram de leitura (r) e escrita (w), sendo possı́vel qualquer
combinaç̃ao: apenas leitura (r), apenas escrita (w), leitura e escrita (rw) e nenhum direito
de acesso (none).

Nós est̃ao sempre contidos emComposite . Um compositepossui um nome e
direitos de acesso, sendo possı́vel a exist̂encia de uma hierarquia decomposites. Eventos
relacionados̀a ediç̃ao de ńos ecompositespodem ser registrados para notificar usuários e
grupos. Vers̃oes de ńos tamb́em podem ser armazenadas para auxiliar na recuperação do
seu hist́orico.

O serviço GroupNode foi implementado como uma API (Application Program-
ming Interface). Assim, devenvolvedores de aplicações podem reusar e combinar as
operaç̃oes dispońıveis em seus próprios blocos de construção. A API GroupNodée com-
posta das seguintes classes:Node, Composite, User, Group, Evente Version, conforme
apresentada na Figura 1.

Figura 1: Modelo conceitual do serviço GroupNode.

A linguagem de programação utilizada na implementação do serviço GroupNode
foi a PHP [The PHP Group, 2003], sendo que cada operação da API corresponde a um
script PHP de mesmo nome (Figura 2). A escolha da linguagem PHP foi em virtude
das aplicaç̃oes do projeto InCA-SERVE, naquelaépoca, serem implementadas nessa lin-
guagem.
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1 include "Constantes.inc";
2 include "$PATH_API_GROUPNODE/create_node.php";
3
4 $ret = create_node (...);

Figura 2: Trecho de um c ódigo em PHP de uma aplicaç ão Web que utiliza a
API GroupNode para a criaç ão de um n ó. O método “create node”
(linha 4 ) é definido e implementado no arquivo de mesmo nome “cre-
ate node.php” ( linha 2 ). No arquivo “Constantes.inc” ( linha 1 ) é
definida a constante $PATHAPI GROUPNODE, que é o caminho da API
GroupNode.

Os demais softwares utilizados tamb́em s̃ao freeware, como o servidor
Web Apache [The Apache Software Foundation, 2003], o banco de dados MySQL
[MySQL AB, 2003], o protocolo WebDAV [Goland et al., 1999] para o controle de con-
corr̂encia e a API VersionWeb [Soares et al., 2000] para o suporte de versionamento de
nós.

Já o serviçoGroupNode/RDF é uma nova implementação do GroupNode
cuja implementaç̃ao utiliza a API Jena, melhorando o suporte de armazenamento e
manipulaç̃ao de modelos de dados RDF.

Figura 3: O serviço GroupNode compreende todas as classes apresentadas
neste modelo. J á as classes que est ão dentro do pontilhado formam o
modelo conceitual do serviço GroupNode/RDF.

Devido a problemas técnicos e de escassez de tempo, foram implementados ape-
nas os ḿetodos das quatro classes principais:Node, Composite, User e Group. Ape-
sar do controle de concorrência ser inerente a essas classes, seus respectivos métodos
não foram implementados, visto que não existia, at́e o momento da implementação
do serviço GroupNode/RDF, suporte do mecanismo de controle de concorrência do
WebDAV a vers̃oes mais recentes do servidor Web Apache.

A idéia foi de implementar os ḿetodos das classes básicas e, atrav́es dos resultados
obtidos e das liç̃oes aprendidas, verificar a viabilidade do desenvolvimento do restante do
serviço.
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Para a implementação do serviço GroupNode/RDF foram utilizados a linguagem
Java, a API RDF Jena, o servidor Web Apache e a base de dados MySQL. Os detalhes
dessa implementação s̃ao apresentados nas demais seções.

3.1. Suporteà Web Sem̂antica

A Web Semântica [Berners-Lee et al., 2001]́e uma extens̃ao da Web atual na qualé
dado um significado bem definido a qualquer recurso Web através de metadados. Como
recurso Web entende-se qualquer coisa que possa ser identificada por um URI (Uni-
form Resource Identifier), tornando-óunico, como uma ṕagina Web, umsiteWeb ou at́e
mesmo objetos ñao acesśıveis diretamente via Web, como um livro impresso. O uso de
metadados sobre os recursos permite o conhecimento, por exemplo, dos seus signifi-
cado, caracterı́sticas, uso, localização e relacionamentos com outros recursos.

Com o uso de metadados e suas regras de inferência, é posśıvel o processa-
mento automatizado de recursos, criando-se um ambiente no qual agentes desoftware
e usúarios possam trabalhar de maneira cooperativa. As regras de inferência s̃ao especi-
ficadas atrav́es de ontologias, que permitem representar explicitamente a semântica dos
dados.

Atualmente, a Web Sem̂antica ainda ñao é uma realidade. Grande parte
dos esforços está na representação dos metadados, valendo a pena destacar oRDF
[Miller et al., 2002], um padr̃ao W3C para a descrição de recursos. RDF́e formado por
três componentes:

• Modelo de dados: fornece uma estrutura conceitual e abstrata para definir
metadados. O modelo de dados consiste em três tipos de objetos:

– Recurso (ou sujeito): como definido anteriormente, um recursoé qual-
quer coisa que possa ser representada por um URI.

– Propriedade (ou predicado): s̃ao aspectos, caracterı́sticas, atributos, ou
relaç̃oes espećıficas usadas para descrever um recurso. Cada propriedade
possui um significado especı́fico, define seus valores permitidos, os tipos
de recursos que descreve e seus relacionamentos com outras propriedades.

– Statements: são triplas formadas por recursos, propriedades e valores das
propriedades. Ovalor (ou objeto) de uma propriedade pode ser um outro
recurso ou um literal. Um literal geralmenteé uma cadeia de caracteres
(string). Um exemplo destatement́e mostrado a seguir:
“O criador dehttp://domain.com.br é Claudia Akemi Izeki”

Figura 4: O recurso é representado por um n ó oval, o valor da propriedade é re-
presentado por um n ó retangular e a propriedade é representada por
um arco que conecta o recurso ao valor da propriedade. Caso o valor
da propriedade seja outro recurso, ele é representado por um n ó oval.
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• Sintaxe: é a representação necesśaria para a criaç̃ao e interĉambio de metadados.
A sintaxe mais comuḿe a XML. NamespacesXML também s̃ao utilizados para
associar cada propriedade ao esquema que a define.

• Esquema: fornece mecanismos para definir as propriedades, os relacionamentos
entre as propriedades e os recursos, bem como os tipos de recursos sendo des-
critos (por exemplo, livros, ṕaginas Web, pessoas, etc). Esquemas RDF podem
ser comparados a Definições de Tipo de Documento XML (DTDs) e esquemas
XML. Diferente de um DTD ou esquema XML, que fornecem restrições sobre a
estrutura de um documento XML, um esquema RDF fornece informação sobre a
interpretaç̃ao dosstatementsem um modelo de dados RDF.

Nesse contexto de Web Semântica, oserviço GroupNode teve import̂ancia em
sua modelagem RDF, descrita em [Izeki et al., 2002]. No entanto, a manipulação de mo-
delos RDF era um tanto limitada, restringindo-se a métodosgetRDF() de recursos como
usúarios, grupos, ńos ecomposites. Esses ḿetodos eram obtidos através do preenchi-
mento de modelos de dados com dados provenientes de consultas ao banco de dados
relacional do serviço, como ilustrado na Figura 5. Assim, a validação dos modelos de
dados ficava sob a responsabilidade do programador e não havia a manipulação expĺıcita
dos modelos de dados, principalmente para a consulta.

Figura 5: GroupNode possui suporte à Web Semântica pela entrega de modelos
de dados RDF, na sintaxe XML, dos recursos n ó, composite , usu ário e
grupo em m étodos getRDF() .

Já o serviçoGroupNode/RDF possui um suporte melhorà Web Sem̂antica no
sentido que toda a manipulação dos dados (inserção, alteraç̃ao, remoç̃ao e busca)́e reali-
zada em termos de modelos de dados e seus objetos (recursos, propriedades estatements).
Essa tarefa fica a cargo da API Jena, que acessa oparserRDF ARP para a construção e
validaç̃ao dos modelos de dados.À API GroupNode/RDF cabe a função de chamar os
métodos da API Jena, como ilustrado nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6: GroupNode/RDF possui um suporte melhor à Web Semântica do que
o GroupNode. Toda a manipulaç ão dos dados é feita explicitamente
atrav és dos modelos de dados com o uso da API RDF Jena. Os dados
no banco de dados realmente s ão vistos como triplas em modelos de
dados.

Figura 7: Arquitetura do serviço GroupNode/RDF. O usu ário acessa um WIS
atrav és de um browser , que no servidor Web tem suas funcionalidades
fornecidas pela API GroupNode/RDF. A partir de chamadas a m étodos
da API RDF Jena s ão instanciados os dados e metadados do WIS ( Web
Information System são as aplicaç ões finais). Automaticamente, os
métodos da API RDF Jena acessam o banco de dados relacional cor-
respondente via JDBC.

4. Passos pŕeviosà implementaç̃ao do serviço GroupNode/RDF com a API
RDF Jena

Antes de usar efetivamente a API Jena ou qualquer outra API RDF, deve-se definir e
modelar ovocabulário do doḿınio da aplicaç̃ao atrav́es de esquemas RDF. Assim, tem-
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se o conhecimento de quais propriedades um dado tipo de recurso pode possuir e os
relacionamentos destes com outros recursos.

Para definir o esquema RDF do domı́nio da aplicaç̃ao, deve-se mapear as classes,
atributos e relacionamentos do modelo conceitual do serviço (Figura 1) para classes e
propriedades do esquema RDF, conforme discutido em [Chang, 1998, Cranefield, 2001].
Classes no modelo conceitual foram mapeadas para classes no esquema RDF; atributos
e relacionamentos no modelo conceitual foram mapeados para propriedades no esquema
RDF. Nessa fase,́e importante verificar se existem propriedades já definidas por outros
esquemas.

Neste trabalho, foram criados dois esquemas de vocabulário (Apêndice A):
um para ńos ecomposites(GRPNODE: http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns ) e
outro para usúarios e grupos (USRGRP: http://coweb.icmc.usp.br/UserGroup-ns ).
Nesses esquemas foram reutilizadas algumas propriedades do Dublin Core (DC: http:

//purl.org/dc/elements/1.1 ) e do VCard (VCARD: http://www.w3.org/2001/

vcard-rdf/3.0# ). Por exemplo, para definir a propriedade correspondente ao atributo
type da classeNode, foi reutilizada a propriedadetype do Dublin Core, conforme apre-
sentado na Figura 8. Já na Figura 9́e apresentada a especificação da classeNode.

<rdf:Property rdf:about="http://purl.org/dc/elements/1.1/#type">
<rdfs:label xml:lang="en">type</rdfs:label>
<rdfs:comment>The type of the Node</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node" />
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Literal" />
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://purl.org/dc/elements/1.1/" />

</rdf:Property>

Figura 8: Sintaxe XML/RDF da propriedade type da classe Node no esquema
RDF do vocabul ário de n ós e composites .

<rdfs:Class rdf:ID="Node">
<rdfs:label xml:lang="en">Node</rdfs:label>
<rdfs:comment>The target type of a node resource.</rdfs:comment>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#" />

</rdfs:Class>

Figura 9: Sintaxe XML/RDF da classe Node no esquema RDF do vocabul ário de
nós e composites .

No mapeamento de relacionamentos para propriedades, os seguintes mapeamen-
tos foram feitos:

• “Composite has Node(s)” foi mapeado para a propriedadenodesOfComposite

da classeComposite . A propriedade inversaCompositesOfNode da classeNode

tamb́em foi criada para facilitar a busca de a quaiscompositeso nó faz parte.
• “Composite has Composite(s)” foi mapeado para a propriedadeparent da classe

Composite .
• “User/Grupo edits Composite/Node” foram mapeados para as propriedades

creator/group e lastUser/lastGroup das classesUser/Group .
• “Group has User(s)” foi mapeado para a propriedadeusersOfGroup da classe

Group .
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<rdf:Property rdf:ID="compositesOfNode">
<rdfs:label xml:lang="en">compositesOfNode</rdfs:label>
<rdfs:comment>The composites membership of a Node.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node" />
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Bag" />
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#" />

</rdf:Property>

Figura 10: Sintaxe XML/RDF do relacionamento “ Composite has Node(s) ” no es-
quema RDF do vocabul ário de n ós e composites .

<rdf:Property rdf:ID="lastUser">
<rdfs:label xml:lang="en">lastUser</rdfs:label>
<rdfs:comment>The property that identifies the User who last modified the
resource.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite" />
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Literal" />
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="http://purl.org/dc/elements/1.1/creator" />
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#" />

</rdf:Property>

Figura 11: Sintaxe XML/RDF de um dos relacionamentos “ User edits
Node/Composite ” no esquema RDF do vocabul ário de n ós e compos-
ites .

Nas Figuras 10 e 11 são apresentados os relacionamentosnodesOfComposite e
lastUser , respectivamente.

Assim, com o esquema RDF em mãos, tem-se como criar modelos de dados de
cada tipo de recurso (Figura 12). Por exemplo, caso se queira descrever um recurso do
tipo Node com suas propriedades, tem-se que especificar:

• o tipo do recurso sendo descrito, através da propriedaderdf:type , com valor
igual ao nome da classe especificada no esquema RDF; e

• cada propriedade disponı́vel ao recurso com o seu respectivo valor.
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Figura 12: Parte superior mostra um molde para a criaç ão de modelos de dados
RDF. O recurso descrito deve ter um tipo ( rdf:type ) de valor igual ao
nome da classe especificada no esquema RDF. A seguir, s ão repre-
sentadas cada uma das propriedades do recurso com seu respectivo
valor, que pode ser um literal ou um recurso. Parte inferior mostra um
exemplo de um modelo de dados feito a partir do molde. Vale a pena
destacar que quando o valor de uma propriedade é um recurso, este
pode ser representado com seus statements .

5. Usando a API RDF Jena na implementaç̃ao do serviço GroupNode/RDF

Jena [Hewlett-Packard Company, 2002b]é uma API em Java que dá suportèa criaç̃ao
e à manipulaç̃ao de modelos de dados RDF que podem estar armazenados em arquivo,
meḿoria ou em base de dados relacional.

Dentre as demais caracterı́sticas da API Jenav1.5.0 , vale a pena destacar:

• chamadas a ḿetodos em cascata para uma programação mais conveniente;
• suportèa manipulaç̃ao decontainersRDF (Bag, SeqeAlt);
• consulta a modelos de dados através da linguagem RDQL;
• métodos centrados emstatementspara manipulaç̃ao de modelos RDF como um

conjunto de triplas RDF;
• métodos centrados em recursos para manipulação de modelos RDF como um con-

junto de recursos com propriedades;
• usa oparserARP;
• suporte a armazenamento de ontologias DAML (DARPA Agent Markup Lan-

guage);
• possui uma arquitetura aberta para outras implementações de armazenamento.

Neste trabalho, os pré-requisitos para o uso da API Jena foram, basicamente, o
conhecimento de Java, RDF, XML,namespacese URIs.
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5.1. Entendendo o Modelo de dados RDF em bases de dados relacional

A filosofia de representação e manipulaç̃ao de dados entre um banco de dados relacional
tradicional e um banco de dados relacional RDFé bem distinta. No primeiro caso, basica-
mente, cada entidade e atributo de um modelo conceitual são mapeados para uma tabela
e sua coluna, respectivamente. No segundo caso, tanto as entidades quanto os atributos e
relacionamentos são mapeados para valores de tabelas.

5.1.1. Criaç̃ao de uma base de dados em Jena

Para criar uma base de dados RDF em Jena, deve-se primeiro conectar com a base de
dados, passando-se o URI do JDBC (por exemplo,jdbc:mysql://localhost/grpnode )
e o usúario e senha para a conexão.

DBConnection dbcon = new DBConnection(DATABASE_URI, user, password);

A seguir, a base de dadosé criada passando-se os seguintes parâmetros:

• dbcon , obtido anteriormente;
• layout, que pode assumir os seguintes valores:Generic , GenericProc ,

MMGeneric , Hash ouMMHash. Eles diferem entre si pela quantidade de modelos de
dados que suportam e pelos identificadores de tabelas que podem ser seqüenciais
ouhash, conforme especificados na Tabela 1.

• tipo da base de dados:Mysql , Postgresql , Interbase ou Oracle .

ModelRDB model = ModelRDB.create(dbcon, LAYOUT_STYLE, DATABASE_TYPE);

Layout Suporta ḿultiplos modelos? Usa identificadoreshash?
Generic não não

MMGeneric sim não
GenericProc não não

MMGenericProc sim não
MMHash sim sim

Tabela 1: Tipos de layouts suportados pela base de dados RDF Jena.

O layout escolhido neste trabalho foi oMMGeneric , pois suporta ḿultiplos mo-
delos de dados (o contrário doGeneric , GenericProc e Hash) e a geraç̃ao dos identifi-
cadores das tabelas são seq̈uenciais (o contŕario doHash e doMMHash, que apesar de fa-
vorecerem a portabilidade aumentam o tempo de resposta na geração dos identificadores).
Os layoutsque utilizam identificadoreshashsão muitoúteis em situaç̃oes de comparti-
lhamento de dados entre bases de dados, pois se o identificadoré único entre as bases de
dados, ñao h́a confronto de identificadores.

Os ḿetodos de manipulação de conex̃ao com BD e manipulação de dados RDF
em base de dados são do pacotecom.hp.hpl.mesa.rdf.jena.rdb .
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5.1.2. Formato das tabelas de banco de dados RDF

Existem v́arios formatos de tabelas para bases de dados RDF [Melnik, 2000], mas o uti-
lizado pelo Jena possui as seguintes tabelas (2 - 7):RDF LAYOUT INFO, RDF MODELS,
RDF RESOURCES, RDF LITERALS, RDF NAMESPACESe RDF STATEMENTS.

A tabelaRDF LAYOUT INFO possui informaç̃oes como tipo da base de dados, tipo
do layoute nome dodriver JDBC. A tabelaRDF MODELS armazena os nomes de modelos
RDF. A tabelaRDF RESOURCESarmazena referências de identificadores denamespaces
mais um nome que vem após o “#” no namespace. A tabelaRDF LITERALS armazena
o idioma do literal (“xml:lang”), o valor do literal, um campo booleano que indica se
o literal é um inteiro, o valor do inteiro caso o campo anterior seja verdadeiro e um
campo que indica se o literalé bem-formado. A tabelaRDF NAMESPACES armazena
somente a URI sem o que vem após o “#”. J́a a tabelaRDF STATEMENTS armazena
as refer̂encias dos identificadores do recurso, da propriedade, do valor e do modelo de
dados. Essa tabela armazena também um campo que diz se o valoré um literal ou ñao.
Os identificadores dos recursos e propriedades referenciam a tabelaRDF RESOURCES. O
identificador do modelo referencia a tabelaRDF MODELS, e os identificadores de valores
podem referenciar as tabelasRDF LITERALS ou RDF RESOURCES.

RDF LAYOUT INFO

Nome da coluna Tipo Coment́arios
name varchar
val varchar

Tabela 2: Esquema da tabela RDF LAYOUT INFO. É composta por pares
name/value que definem as propriedades do layout , como por exem-
plo o par databaseType/Mysql .

RDF MODELS

Nome da coluna Tipo Coment́arios
id id-ref

name varchar Nome do modelo.

Tabela 3: Esquema da tabela RDF MODELS. A coluna name é usada para re-
abertura do modelo persistente em bases de dados que suportam
múltiplos modelos. O tipo id-ref pode ser mapeado para inteiro (auto-
incremento) ou string (conteúdo hash como MD-5 ou SHA-1.).

RDF RESOURCES

Nome da coluna Tipo Coment́arios
id id-ref

namespace id-ref Referencia um namespace.
localname varchar É tudo o que vem depois do “#” em um namespace.

Tabela 4: Esquema da tabela RDF RESOURCES.

12



RDF STATEMENTS

Nome da coluna Tipo Coment́arios
statementid id-ref

subject id-ref Referencia um recurso.
predicate id-ref Referencia um recurso.

object id-ref Referencia um literal ou um recurso.
object isliteral smallint É setado se “object”́e um literal.

model id-ref Referencia um modelo. Usado apenas emlayoutsde ḿultiplos modelos.
is reified smallint Nãoé usado nessa implementação.

Tabela 5: Esquema da tabela RDF STATEMENTS. A coluna model carrega a
informaç ão de qual modelo um statement faz parte. Se o campo
object isliteral é setado para 1, ent ão o valor de object é um pon-
teiro para um literal; se é setado para 0, seu valor é um ponteiro para
um recurso.

RDF NAMESPACES

Nome da coluna Tipo Coment́arios
id id-ref
uri varchar É tudo o que vem antes do caracter “#”.

Tabela 6: Esquema da tabela RDF NAMESPACES . Um namespace
é tudo o que vem antes do caracter “#”. O resto é
o localname da tabela de recursos. Por exemplo, em
http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#Node , o campo uri
possui valor http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns e o campo
localname possui valor Node.

RDF LITERALS

Nome da coluna Tipo Coment́arios
id id-ref

language varchar Valor de xml:lang, caso exista.
literal idx varchar O próprio literal ou o maior subconjunto queé indexado pela base de dados.

literal blob O valor completo do literal se este não se adequou ao campo anterior.
int ok smallint Seta se o literaĺe um inteiro.

int literal int O valor inteiro do literal, somente válido se intOK=1.
well formed smallint Seta se o literaĺe um XML bem-formado.

Tabela 7: Esquema da tabela RDF LITERALS .

5.1.3. Exemplo da diferença entre a representação de dados em uma base de dados
relacional tradicional e uma base de dados RDF Jena

A Tabela 8 apresenta a instância de um grupo armazenada em uma base de dados rela-
cional tradicional. As Tabelas 9-13 apresentam essa mesma instância em uma base de
dados RDF armazenada através de ḿetodos da API Jena.

GROUP

ID Name created lastModified
1 Interḿıdia 29/18/2002 07:18:20 29/18/2002 07:18:20

Tabela 8: Inst ância de um grupo de uma base de dados relacional tradicional.
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RDF STATEMENTS

STATEMENT ID SUBJECT PREDICATE OBJECT OBJECT ISLITERAL MODEL

1 2 1 3 0 2
2 2 4 1 1 2
3 2 5 2 1 2
4 2 6 2 1 2

Tabela 9: Tabela RDF STATEMENTS da base de dados RDF Jena. Todos os cam-
pos, com exceç ão do STATEMENT ID, referenciam outras tabelas.

RDF RESOURCES

ID NAMESPACE LOCALNAME

1 1 Type
2 2
3 3 Group
4 3 Name
5 3 Created
6 3 lastModified

Tabela 10: Tabela RDF RESOURCES da base de dados RDF Jena. Todos os re-
cursos, com exceç ão daquele que possui ID e NAMESPACE iguais a 2,
possuem um LOCALNAME .

RDF NAMESPACES

ID URI

1 http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
2 urn:rdf:333f1555e77feaf423c8dcd579d7f4ca
3 http://coweb.icmc.usp.br/UserGroup-ns#

Tabela 11: Tabela RDF NAMESPACES da base de dados RDF Jena. O namespace
de ID igual a 2 foi gerado automaticamente atrav és da API de Melnik,
possuindo sempre a substring de inı́cio “ urn:rdf: ”.

RDF LITERALS

ID LITERAL WELL FORMED

1 Interḿıdia 0
2 29/18/2002 07:18:20 0

Tabela 12: Tabela RDF LITERALS da base de dados RDF Jena.

RDF MODELS

ID NAME

1 Default
2 Group_urn:rdf:333f1555e77feaf423c8dcd579d7f4ca

Tabela 13: Tabela RDF MODELS da base de dados RDF Jena. O modelo de nome
Default é criado automaticamente quando a base de dados RDF é
criada. J á o nome do modelo de ID igual 2 foi criado concatenando-se
a string “ Group ” com a URI do recurso, a fim de torn á-lo único.

O modelo de dados da instância de grupóe apresentado na Figura 13. Já o modelo
de dados serializado em XML/RDF́e apresentado na Figura 14.
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Figura 13: Modelo de dados do recurso do tipo grupo . As letras iniciais de cada
rótulo em negrito indicam a tabela do objeto correspondente no mo-
delo de dados. J á os números indicam o identificador na tabela. Por
exemplo, M2 indica um modelo cujo identificador possui valor 2 na
tabela RDF MODELS; S1(R2, R1, R3) é um statement cujo valor de iden-
tificador é 1 na tabela RDF STATEMENTS, sendo composto dos recur-
sos cujos valores de identificadores na tabela RDF RESOURCES são,
respectivamente, 2, 1 e 3.

<rdf:RDF
xmlns:rdf=’http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#’
xmlns:NS0=’http://coweb.icmc.usp.br/UserGroup-ns#’

>
<rdf:Description rdf:about=’urn:rdf:333f1555e77feaf423c8dcd579d7f4ca’>

<rdf:type rdf:resource=’http://coweb.icmc.usp.br/UserGroup-ns#Group’/>
<NS0:name>Interm ı́dia</NS0:name>
<NS0:created>29/18/2002 07:18:20</NS0:created>
<NS0:lastModified>29/18/2002 07:18:20</NS0:lastModified>

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 14: Inst ância serializada de um recurso do tipo grupo .

5.2. Métodos Jena e a implementaç̃ao do serviço GroupNode/RDF

Como discutido na Seção 3., para o serviço GroupNode/RDF, foram implementadas as
seguintes classes básicas do serviço GroupNode:Node, Composite , User e Group . No
total, foram criados 94 ḿetodos distribúıdos em 4 pacotes Java:

• br.usp.icmc.intermidia.jena.grpnode : composto pelas classesNode e
Composite .

• br.usp.icmc.intermidia.jena.usrgrp : composto pelas classesUser eGroup .
• br.usp.icmc.intermidia.jena.jdbcon : composto pela classe

JDBConnectivity , responśavel pela criaç̃ao e remoç̃ao das tabelas da base
de dados RDF, bem como pela conexão.

• br.usp.icmc.intermidia.jena.vocabulary : composto pelas classesUSRGRP

eGNODE, geradas automaticamente por um programa Jena (jena.schemagen ) que
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lê um esquema RDF e gera uma classe de vocabulário para aquele esquema. Essa
classe de vocabulário é útil para a manipulaç̃ao direta das classes e propriedades
dos recursos.

Figura 15: Vis ão geral dos pacotes e classes do serviço GroupNode/RDF.

Os inter-relacionamentos entre esses pacotes podem ser vistos na Figura 16. Já os
trechos de ćodigo das classes que compõem essespacotes s̃ao apresentados no Apêndice B.

Figura 16: Inter-relacionamentos entre os pacotes do serviço GroupNode/RDF.
O pacote jdbcon é acionado para a criaç ão e remoç ão de tabelas da
base de dados RDF, bem como para a conex ão com a base. Os pa-
cotes usrgrp e gnode acionam o pacote jdbcon para a conex ão e
acessam os vocabul ários atrav és pacote vocabulary .

Basicamente, a manipulação (criaç̃ao, remoç̃ao, atualizaç̃ao e obtenç̃ao) dos mo-
delos de dados das classesUser , Group , Node e Composite são muito semelhantes e
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utilizam métodos Jena em comum. Nesta subseção s̃ao apresentados trechos de código
dessa manipulação com os ḿetodos Jena utilizados.

5.2.1. Criaç̃ao de modelos de dados e de recursos

Toda a manipulaç̃ao da base de dados RDF Jenaé feita atrav́es de modelos de dados.
Assim, o primeiro problema enfrentado na implementação foi a criaç̃ao de modelos de da-
dosúnicos. Como a unicidade tambémé requerida para URIs de recursos, então decidiu-
se nomear modelos de dados como uma concatenação do tipo do recurso com seu URI.
Na linha 5 da Figura 17 um modelo de dados de nome “Group + URI do recurso ” é
criado atrav́es do ḿetodocreateModel() .

Entretanto, para criar um URIúnico para recursos (linhas 1 e 2 ) foi utilizado
o pacoteorg.w3c.rdf.implementation.model da API de Melnik. Um exemplo de
URI criado por essa APÍeurn:rdf:333f1555e77feaf423c8dcd579d7f4ca , sempre ini-
ciando com asubstring“urn:rdf: ” .

1 NodeFactoryImpl n = new NodeFactoryImpl();
2 org.w3c.rdf.model.Resource resourceURI = n.createUniqueResource();
3
4 String resourceURIinString = resourceURI.toString();
5 model = model.createModel(dbcon, "Group_" + resourceURIinString);
6
7 created = lastModified = generateDateTime();
8
9 Resource res = model.createResource(resourceURIinString)
10 .addProperty(RDF.type, USRGRP.Group)
11 .addProperty(USRGRP.name, grp.name)
12 .addProperty(USRGRP.created, created)
13 .addProperty(USRGRP.lastModified, lastModified);

Figura 17: Exemplo da criaç ão de modelo de dados e de um recurso do tipo
Group .

Com o modelo de dados criado, o próximo passo foi criar um recurso com suas
respectivas propriedades e valores. Assim, foram utilizados os métodos
createResource() e addProperty() num ćodigo em estilo cascata (linhas 9 a

13). A adiç̃ao de propriedades ao recurso tem como parâmetros um objeto do tipo
Property e um valor do tipo literal ou recurso. Propriedades ou classes que se iniciam
com o apelido “RDF” (neste exemplo, a propriedadeRDF.type ), “RDFS”, “ DC” ou
“VCARD”, fazem parte do pacotecom.hp.hpl.mesa.rdf.jena.vocabulary da API
Jena. J́a as propriedades ou classes que se iniciam com o apelido “USRGRP” (neste
exemplo, a classeUSRGRP.Group e as propriedadesUSRGRP.name, USRGRP.created e
USRGRP.lastModified ) ou “GNODE”, fazem parte do vocabulário previamente definido
atrav́es do pacotejena.schemagen da API Jena.

Assim, com a geraç̃ao de um URIúnico comostring (linhas 1 a 4 ), criou-se
um modelo de dadośunico (linha 5 ) com um recurso de um dado tipo (linhas 9 e 10 )
e suas respectivas propriedades (linhas 11 a 13 ).

Dica com container: Quando o recurso a ser criadoé do tipocontainer, como um
Bag, por exemplo, usa-se o métodoModel.createBag() podendo-se passar o URI como

17



argumento. Para adicionar um valor ao container, usa-se o métodoContainer.add() .

5.2.2. Atualizaç̃ao de valores de propriedades de recursos

Uma vez criado o recurso, pode ser necessária a atualizaç̃ao dos valores de suas pro-
priedades. Por exemplo, para o recurso do tipoGroup, o valor da propriedadenome pode
ser alterado para um novo valor (Figura 18).

1 model = model.open(dbcon, "Group_" + URI);
2 Resource res = model.getResource(URI);
3 Statement stmt;
4 ...
5 stmt = res.getProperty(USRGRP.name);
6 stmt.set(grp.name);

Figura 18: Exemplo de atualizaç ão de um valor de propriedade de um recurso.

“Atualizar o valor de uma propriedade de um recurso” equivale a atualizar o valor
de umstatement. Primeiramente, o modelo de dados existenteé instanciado através
do métodoopen() da classeModelRDB, passando-se o nome do modelo como um dos
par̂ametros (linha 1 ). A seguir, o recurso em questão é instanciado através do ḿetodo
getResource() (linha 2 ). Ostatementalvoé obtido atrav́es do ḿetodogetProperty()

sobre o objeto recurso, passando-se a propriedade desejada (linha 5 ). Assim, o novo
valor da propriedadée atualizado atrav́es do ḿetodoset() da classeStatement .

5.2.3. Remoç̃ao de recursos

A remoç̃ao de um recursóe muito simples, sendo necessários, basicamente, dois métodos:
novamente oopen() para a instanciação do modelo de dados e oremove() da classe
ModelRDB. Veja o exemplo.

1 model = model.open(dbcon, "Group_" + URI);
2 model.remove(model);

Figura 19: Exemplo de remoç ão de um recurso.

5.2.4. Obtenç̃ao da sintaxe XML serializada de recursos RDF

A sintaxe RDF/XML de um recurso, queé a sintaxe XML serializada,é facilmente obtida
com os seguintes ḿetodos: novamente oopen() para a instanciação do modelo de dados
e o write() que escreve no objetostr da classeStringWriter o modelo como um
documento XML.

1 model = model.open(dbcon, "Group_" + URI);
2 StringWriter str = new StringWriter();
3 model.write(str);

Figura 20: Exemplo de obtenç ão do RDF de um recurso.
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Existem tamb́em outras sintaxes de modelos RDF, como a abreviada
(RDF/XML-ABBREV) e a de triplas (N-TRIPLES ). Assim, deve-se inserir um segundo
par̂ametro na chamada do métodowrite() .

5.2.5. Consultas ao modelo de dados

Até aqui foram apresentados métodos da API Jena para a criação e remoç̃ao de recursos,
alteraç̃ao de valores de propriedades de recursos e obtenção da sintaxe RDF/XML de
recursos. Outra operação de suma importância na API GroupNode/RDF́e a consulta aos
dados armazenados nos modelos de dados, que pode ser feita de duas maneiras:

1. por ḿetodos do ńucleo da API Jena; ou
2. pela linguagem de consulta RDQL;

EXEMPLO: Método que obt́em o login de um certo usuário. Neste caso, tem-se as
seguintes informaç̃oes: o modelo de dados “User + URI do usu ário ” e a propriedade
USRGRP:login . O resultado poder ser alcançado, simplesmente, utilizando métodos do
núcleo da API Jena (Figura 21), ou ainda pela linguagem RDQL (Figura 22).

1 model = model.open(dbcon, "User_" + URI);
2 Resource user = model.getResource (URI);
3 return user.getProperty(USRGRP.login).getObject().toString();

Figura 21: Exemplo de consulta a um modelo de dados, no qual se almeja saber
o valor de uma propriedade de um recurso. Com o modelo de da-
dos instanciado ( linha 1 ), o recurso é obtido para sua manipulaç ão
(linha 2 ). Assim, o valor do objeto da propriedade é obtida atrav és
do m étodo getObject() sobre a propriedade alvo que foi obtida
atrav és do m étodo getProperty .

Quando ñao se sabe qual o modelo de dados alvo, por exemplo, “obter recur-
sos do tipo Node que possuam determinadas caracterı́sticas”, deve-se usar o ḿetodo
listModels() que retorna um objetoIterator com o qual se obtém todos os modelos da
base de dados.

Al ém dos ḿetodos apresentados nesta seção para a consulta em modelos de dados,
outros podem ser utilizados, como:

• Model.listStatements() : lista todos os statements de um modelo de dados;
• Model.listStatements(selector s) : lista os statements de um modelo

que casam com o seletors. Por exemplo, em “Selector selector = new

SelectorImpl(subject, predicate, object) ”, o seletor selecionará todos os
statementsque possuam um recurso que casa comsubject , uma propriedade que
casa compredicate e um valor que casa comobject ;

• Model.listSubjectsWithProperties(Property p, RDFNode o) : lista recur-
sos com a propriedadep e valoro;
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1 String queryString =
2 "SELECT ?login " +
3 "WHERE ( <" + URI + ">, " + "<USRGRP:login>, ?login ) " +
4 "USING USRGRP FOR <" + USRGRP.getURI() + ">";
5
6 Query query = new Query(queryString) ;
7 model = model.open(dbcon, "User_" + URI);
8 query.setSource(model);
9 QueryExecution qe = new QueryEngine(query) ;

10
11 QueryResults results = qe.exec() ;
12 if (results.hasNext()){
13 ResultBinding res = (ResultBinding)results.next() ;
14 login = res.get("login").toString();
15 }
16 results.close();
17 return login;

Figura 22: Exemplo com a mesma finalidade do exemplo da Figura 21, mas uti-
lizando a linguagem de consulta RDQL. Inicialmente, uma string de
consulta parecida com a SQL é criada ( linhas 1 a 4 ). A inc ógnita
é precedida pelo caracter “ ?”, neste caso, “ ?login ” na linha 2 . A
seguir, uma estrutura de consulta é criada passando-se a string para
a classe Query (linha 6 ). A fonte de dados para a consulta é setada
com o modelo de dados atrav és do m étodo setSource() (linha 8 ).
Assim, a consulta pode ser executada ( linhas 9 e 11 ), permitindo a
manipulaç ão dos resultados. Na linha 14 o valor da inc ógnita login
é obtido atrav és do m étodo get() .

5.3. Estudos de casos da API GroupNode/RDF

Com a finalidade de validar o núcleo da API GroupNode/RDF e de estendê-lo, foram
reutilizadas as interfaces com usuário de aplicaç̃oes finais em PHP: a de anotações cola-
borativas [Izeki et al., 2002] (Figura 23) e a de cadastro de usuários e grupos (Figura 24).
No total, 42 scripts PHP utilizaram chamadas a métodos Java.

Figura 23: Página principal do sistema WebNote modificado no qual foram uti-
lizados todos os pacotes do serviço GroupNode/RDF.

A integraç̃ao PHP–Javáe um tanto complicada, poiśe dif́ıcil configurar as
variáveis envolvidas decorrentes da variedade de combinação desoftwaresenvolvidos.
Neste trabalho, foram utilizados servidor Web Apachev1.3 , PHPv4.0.6 for Win32 ,

20



Figura 24: Página principal da aplicaç ão de cadastro de usu ários e gru-
pos na qual foram utilizadas as classes User e Group do
pacote br.usp.icmc.intermidia.jena.usrgrp do serviço
GroupNode/RDF.

Java 2 SDKv1.4.0 , base de dados MySqlv3.23.51 e API RDF Jenav1.5.0 sobre o
sistema operacional Windows 2000.

Uma vez instalados todos essessoftwares, teve-se que configurar o arquivo
de configuraç̃oes do PHP, ophp.ini para suportar a integração PHP–Java. Veja a
configuraç̃ao na Figura 25. Além disso, como o sistema operacionalé do tipo Win32,
teve-se que copiar o arquivojvm.dll para o diret́orio SYSTEM32do WINNT.

; Diret ório no qual est ão os módulos
extension_dir = "c:\php-4.3.1-Win32\extensions"

; Extens ões Windows
extension=php_java.dll

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
; Configuraç ão de módulos ;
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
[Java]
java.class.path = "C:\php-4.3.1-Win32\extensions\php_java.jar"
java.home = "C:\j2sdk1.4.0\jre\lib"
java.library = "C:\j2sdk1.4.0\jre\bin\server\jvm.dll"
java.library.path = "C:\php-4.3.1-Win32\extensions"

Figura 25: Configuraç ão do arquivo de configuraç ões php.ini for Windows para
suportar a integraç ão PHP–Java.

Al ém da atribuiç̃ao de php java.jar à varíavel java.class.path , ou-
tros paths tamb́em devem ser atribuı́dos, como os pacotes de instalação do Jena
(jena.jar , xerces.jar , icu4j.jar , concurrent-1.3.0.jar , rdffilter.jar e
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rdf-api-2001-01-19.jar ) e opathonde se localiza o pacote da API GroupNode/RDF.

A Figura 26 mostra um trecho de código de uma integração PHP–Java. Nalinha

1, uma inst̂ancia da classeGroupé criada atrav́es do comandonew Java(...) . Assim, os
membros ṕublicos dessa classe podem ser acessados através do objeto$g criado . Nesse
exemplo, o dado-membroname recebe o valor$form nome; e a funç̃ao-membroadd()

é chamada a seguir. O métodojava last exception get() é chamado para retornar a
última exceç̃ao Java.

1 $g = new Java(’br.usp.icmc.intermidia.jena.usrgrp.Group’);
2 $g->name = $form_nome;
3 $res = $g->add($g);
4 $g->closeConnection();
5 $ex = java_last_exception_get();
6 if ($ex)
7 echo "Erro no cadastro de grupo";
8 else
9 echo "Cadastro de grupo foi sucesso";

Figura 26: Trecho de c ódigo da integraç ão PHP-Java. Neste exemplo, um recurso
do tipo Group é criado, adicionando-se a propriedade name.

Uma operaç̃ao muita utilizada nas aplicações finais foi oparsingde modelos de
dados no formato “RDF/XML”. Toda a vez que as propriedades de um recurso são re-
quisitadas, o ḿetodogetRDF() , da classe correspondente ao recurso,é chamado. Assim,
como o valor de retornóe umastringna sintaxe “RDF/XML”,é necesśario fazer oparsing
para obter os valores das propriedades.

A fim de realizar oparsing(Apêndice C) foram utilizados os ḿetodos da API Jena
na aplicaç̃ao final, mas trabalhando com o modelo de dados na memória.

6. Dificuldades encontradas e liç̃oes aprendidas

A seguir s̃ao apresentadas as dificuldades encontradas e as lições aprendidas na
implementaç̃ao das aplicaç̃oes finais e da API GroupNode/RDF, incluindo experiências
da linguagem de consulta RDQL, da integração PHP-Java e dos métodos Jena em geral.

• Toda a manipulaç̃ao da base de dados RDF gira em torno do modelo de dados.
Com isso, utilizou-se a API de Melnik (pacote que acompanha a API Jena) para a
geraç̃ao de identificaç̃aoúnica do modelo de dados.

• Os recursos têm que possuir identificadoresúnicos. Dáı a utilizaç̃ao, novamente,
da API de Melnik;

• A manipulaç̃ao de recursos do tipoContainer não é trivial, principalmente para
operaç̃oes como atualização e remoç̃ao. Talvez a sugestão fosse ñao usar recursos
desse tipo, repetindo-se as mesmas propriedades para um mesmo recurso;

• A falta de tipagem no Jena (datas, por exemplo) faz falta, principalmente para a
consulta. Assim, a filtragem dos dados acaba sendo feita por métodos Java;

• A linguagem de consulta RDQL possui limitações como ñao possuir operadores
como oLIKE ou oORDER BY do SQL. Aĺem disso, quando uma consultaé reali-
zada sobre todos os modelos de dados da base RDF, o tempo de resposta cresce.
Pode-se fazer consultas simples sem utilizar o RDQL, mas se existirem muitas
variáveis, as consultas em RDQL são mais leǵıveis;
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• Não h́a validaç̃ao do modelo de dados perante um esquema ou informação on-
tológica;

• Durante o acesso e manipulação de ńos ecomposites, devidoà verificaç̃ao das
permiss̃oes de acesso, o tempo de respostaé alto;

• Integraç̃ao PHP-Java mostrou-se lenta e inviável para uma aplicação real, princi-
palmente porque oparsingdo RDF/XML tamb́em é feito do lado da aplicação
PHP utilizando-se a API Jena; e a linguagem PHPé interpretada.

7. Conclus̃oes

Neste trabalho, foram apresentados os passos para a implementação do
serviço GroupNode/RDF utilizando a API RDF Jena, bem como estudos de casos
do GroupNode/RDF. Além disso, foram apresentadas as limitações e dificuldades
encontradas na implementação do mesmo.

A grande liç̃ao aprendida desse trabalhoé que os desenvolvedores de aplicações
que desejam utilizar alguma API RDF para dar suporteà Web Sem̂antica, devem avaliar
a viabilidade de tal implementação devido ao aumento no tempo de resposta inevitável da
API. Esse tempo aumenta ainda mais porque a linguagem de consulta RDQLé um tanto
limitada, deixando para ḿetodos puramente Java a tarefa de filtrar os dados desejados.

O desenvolvimento das aplicações finais foi necessário para a extensão do
núcleo dos ḿetodos e tamb́em para a validaç̃ao da API GroupNode/RDF. Entretanto, a
implementaç̃ao escolhida (devido a questões de tempo) das interfaces com usuário de
aplicaç̃oes finais foi infeliz, pois a integração PHP-Java mostrou-se muito lenta e por-
tanto, invíavel.

Quantoà parte conceitual do serviço GroupNode/RDF, percebeu-se a limitação
deste perante os metadados de nós, que s̃ao fixos e ñao possuem caracterı́sticas do doḿınio
de aplicaç̃ao ao quaĺe empregado.
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Apêndice A - Esquemas RDF do serviço GroupNode/RDF

O código XML apresentado abaixoé o esquema RDF do vocabulário de usúarios e grupos.
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" ?>

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:usrgrp="http://coweb.icmc.usp.br/UserGroup-ns#">

<rdf:Description rdf:about="http://coweb.icmc.sc.usp.br/UserGroup-ns#">
<rdfs:comment>Namespace for user and group management</rdfs:comment>
</rdf:Description>

<rdfs:Class rdf:ID="Group">
<rdfs:label xml:lang="en">Group</rdfs:label>
<rdfs:comment>Class that identifies the Group that operated a resource. The User who
operated the resource can belong more than a Group. However, when the User operates
the resource, he/she belongs to a specific Group.</rdfs:comment>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.sc.usp.br/UserGroup-ns#" />
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="User">
<rdfs:label xml:lang="en">User</rdfs:label>
<rdfs:comment>Class that identifies the user that operated a resource.</rdfs:comment>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.sc.usp.br/UserGroup-ns#" />
</rdfs:Class>

<rdf:Property rdf:ID="name">
<rdfs:label xml:lang="en">name</rdfs:label>
<rdfs:comment>A set of characters for Group’s identification</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Group" />
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="http://purl.org/dc/elements/1.1/title" />
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.sc.usp.br/UserGroup-ns#" />
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="login">
<rdfs:label xml:lang="en">login</rdfs:label>
<rdfs:comment>A set of characters for User’s identification</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#User" />
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.sc.usp.br/UserGroup-ns#" />
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="password">
<rdfs:label xml:lang="en">password</rdfs:label>
<rdfs:comment>A private set of characters for Users’ identification</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#User" />
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.sc.usp.br/UserGroup-ns#" />
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#FN">
<rdfs:label xml:lang="en">full name</rdfs:label>
<rdfs:comment>Full name of a given User</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#User" />
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#" />
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#EMAIL">
<rdfs:label xml:lang="en">Email address</rdfs:label>
<rdfs:comment>Email address of a given User</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#User" />
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#EMAILTYPES" />
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#" />
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#NOTE">
<rdfs:label xml:lang="en">Notes</rdfs:label>
<rdfs:comment>To specify supplemental information or a comment that is associated with
a given User</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#User" />
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#" />
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</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="created">
<rdfs:label xml:lang="en">created</rdfs:label>
<rdfs:comment>Date and time on which a User/Group was created.
yyyy-mm-dd hh:mm:ss format recommended.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#User" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Group" />
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="http://purl.org/dc/elements/1.1/date" />
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.sc.usp.br/UserGroup-ns#" />
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="lastModified">
<rdfs:label xml:lang="en">modified</rdfs:label>
<rdfs:comment>Date and time on which a User/Group was last modified.
yyyy-mm-dd hh:mm:ss format recommended.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#User" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Group" />
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="http://purl.org/dc/elements/1.1/date" />
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.sc.usp.br/UserGroup-ns#" />
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="usersOfGroup">
<rdfs:label xml:lang="en">usersOfGroup</rdfs:label>
<rdfs:comment>Set of users that belongs to a Group</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Group" />
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Bag" />
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.sc.usp.br/UserGroup-ns#" />
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="groupsOfUser">
<rdfs:label xml:lang="en">groupsOfUser</rdfs:label>
<rdfs:comment>Set of groups which a User belongs to</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#User" />
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Bag" />
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.sc.usp.br/UserGroup-ns#" />
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="defaultGroup">
<rdfs:label xml:lang="en">defaultGroup</rdfs:label>
<rdfs:comment>Default Group of a User</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#User" />
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.sc.usp.br/UserGroup-ns#" />
</rdf:Property>

</rdf:RDF>
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Já o ćodigo XML apresentado abaixóe o esquema RDF do vocabulário de ńos e
composites.

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#">

<rdf:Description rdf:about="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#">
<rdfs:comment>A namespace for describing objects of a based-Web Collaborative
Node Service.</rdfs:comment>
</rdf:Description>

<rdfs:Class rdf:ID="Node">
<rdfs:label xml:lang="en">Node</rdfs:label>
<rdfs:comment>The target type of a node resource.</rdfs:comment>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Composite">
<rdfs:label xml:lang="en">Composite</rdfs:label>
<rdfs:comment>The target type of a nodes composite resource.</rdfs:comment>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
</rdfs:Class>

<rdf:Property rdf:about="http://purl.org/dc/elements/1.1/#type">
<rdfs:label xml:lang="en">type</rdfs:label>
<rdfs:comment>The type of the Node</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Literal"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://purl.org/dc/elements/1.1/"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://purl.org/dc/elements/1.1/#format">
<rdfs:label xml:lang="en">format</rdfs:label>
<rdfs:comment>The media type of the Node</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Literal"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://purl.org/dc/elements/1.1/"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://purl.org/dc/elements/1.1/#title">
<rdfs:label xml:lang="en">title</rdfs:label>
<rdfs:comment>The title of the Node</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Literal"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://purl.org/dc/elements/1.1/"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://purl.org/dc/elements/1.1/#subject">
<rdfs:label xml:lang="en">subject</rdfs:label>
<rdfs:comment>The subject of the Node is expressed as keywords or key
phrases</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Bag"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://purl.org/dc/elements/1.1/"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="content">
<rdfs:label xml:lang="en">content</rdfs:label>
<rdfs:comment>The content of the Node</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Literal"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="ownerAccessRights">
<rdfs:label xml:lang="en">ownerAccessRights</rdfs:label>
<rdfs:comment>Access permission for the user that created the resource.
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</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:range rdf:resource="#AccessRights"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="groupAccessRights">
<rdfs:label xml:lang="en">groupAccessRights</rdfs:label>
<rdfs:comment>Access permission of resource for users that belong to the current
group the owner belongs to.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:range rdf:resource="#AccessRights"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="otherAccessRights">
<rdfs:label xml:lang="en">otherAccessRights</rdfs:label>
<rdfs:comment>Access permission for users registered with the system but not
belonging to the current group.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:range rdf:resource="#AccessPermission"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="guestAccessRights">
<rdfs:label xml:lang="en">guestAccessRights</rdfs:label>
<rdfs:comment>Access permission for users that are not registered with the
system.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:range rdf:resource="#GuestAccessRights"/>
</rdf:Property>

<rdfs:Class rdf:ID="AccessRights"/>

<!--
<Access_Permission rdf:ID="rw"/>
<Access_Permission rdf:ID="r"/>
<Access_Permission rdf:ID="w"/>
<Access_Permission rdf:ID="none"/>
-->

<rdfs:Class rdf:ID="GuestAccessRights">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#AccessRights"/>
</rdfs:Class>

<!--
<Guest_Access_Permission rdf:ID="r"/>
<Guest_Access_Permission rdf:ID="none"/>
-->

<rdf:Property rdf:ID="name">
<rdfs:label xml:lang="en">name</rdfs:label>
<rdfs:comment>A name given to a Composite</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Literal"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="http://purl.org/dc/elements/1.1/title"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="created">
<rdfs:label xml:lang="en">created</rdfs:label>
<rdfs:comment>The date and time on which the resource was created.
yyyy-mm-dd hh:mm:ss format recommended.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="http://purl.org/dc/elements/1.1/date"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
</rdf:Property>
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<rdf:Property rdf:ID="lastModified">
<rdfs:label xml:lang="en">lastModified</rdfs:label>
<rdfs:comment>The date and time on which the resource was last modified.
yyyy-mm-dd hh:mm:ss format recommended.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="http://purl.org/dc/elements/1.1/date"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:about="http://purl.org/dc/elements/1.1/#creator">
<rdfs:label xml:lang="en">creator</rdfs:label>
<rdfs:comment>The property that identifies the User who created the resource.
</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Literal"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://purl.org/dc/elements/1.1"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="group">
<rdfs:label xml:lang="en">group</rdfs:label>
<rdfs:comment>The property that identifies the Group created the resource. The
User who created the resource can belong more than a Group. However, when the User
creates the resource, he/she belongs to a specific Group.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Literal"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="lastUser">
<rdfs:label xml:lang="en">lastUser</rdfs:label>
<rdfs:comment>The property that identifies the User who last modified the resource.
</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Literal"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="http://purl.org/dc/elements/1.1/creator"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="lastGroup">
<rdfs:label xml:lang="en">lastGroup</rdfs:label>
<rdfs:comment>The property that identifies the Group who last modified the resource.
The User who last modified the resource can belong more than a Group. However, when
the User modified the resource, he/she was tied with a specific Group.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Literal"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#group"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="root">
<rdfs:label xml:lang="en">root</rdfs:label>
<rdfs:comment>The property that identifies the root composite of a Composite
tree.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="parent">
<rdfs:label xml:lang="en">parent</rdfs:label>
<rdfs:comment>The property that identifies the parent composite of a Composite.
</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
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</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="level">
<rdfs:label xml:lang="en">level</rdfs:label>
<rdfs:comment>The level of a Composite.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="nodesOfComposite">
<rdfs:label xml:lang="en">nodesOfComposite</rdfs:label>
<rdfs:comment>The nodes membership of a Composite.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Bag"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="compositesOfNode">
<rdfs:label xml:lang="en">compositesOfNode</rdfs:label>
<rdfs:comment>The composites membership of a Node.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Node"/>
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Bag"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="compositeChildren">
<rdfs:label xml:lang="en">compositeChildren</rdfs:label>
<rdfs:comment>The subcomposites membership of a Composite.</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Composite"/>
<rdfs:range rdf:resource="rdf:Bag"/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns#"/>
</rdf:Property>

</rdf:RDF>
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Apêndice B - Pacotes na linguagem Java do serviço GroupNode/RDF

Nesta seç̃ao s̃ao apresentados trechos de código dos 4 pacotes desenvolvidos no serviço
GroupNode/RDF:

1. br.usp.icmc.intermidia.jena.jdbcon (Figura 27): composto pela classe
JDBConnectivity , responśavel pela criaç̃ao, remoç̃ao e conex̃ao de bases de da-
dos RDF.

2. br.usp.icmc.intermidia.jena.vocabulary (Figuras 28 e 29): composto
pelas classesUSRGRPe GNODE, geradas automaticamente por um programa Jena
que l̂e um esquema RDF e gera uma classe de vocabulário para aquele esquema.

3. br.usp.icmc.intermidia.jena.grpnode (Figuras 30 e 31): composto pelas
classesNode e Composite .

4. br.usp.icmc.intermidia.jena.usrgrp (Figuras 32 e 33): composto pelas
classesUser e Group .

package br.usp.icmc.intermidia.jena.jdbcon;

import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.rdb.*;
import java.sql.SQLException;

public class JDBConnectivity{
private DBConnection dbcon;
private IRDBDriver driver;
private ModelRDB model;
private String layoutStyle;
private String databaseType;
private String user;
private String password;

/** Create a connection based on jdbc address and appropriate authentication
* information
* @param jdbcUrlForDb the jdbc url for the database
* (example: jdbc:mysql://localhost/usr)
*/
public void connect (String jdbcUrlForDb) throws RDFRDBException{

dbcon = new DBConnection(jdbcUrlForDb, user, password);
driver = dbcon.getDriver(layoutStyle, databaseType);

}

/** Create a new database suitable for storing RDF data.
*/
public void createDB() throws RDFRDBException
{

ModelRDB.create(dbcon, layoutStyle, databaseType);
}

/** Remove all RDF information from a database, inclusive the tables.
*/
public void cleanDB(){

driver.cleanDB();
}
...

}

Figura 27: Classe JDBConnectivity com alguns de seus m étodos.
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/* Vocabulary Class generated by Jena vocabulary generator
*
* Version $Id: schemagen.java,v 1.1 2002/05/16 15:52:10 bwm Exp $
* On: Wed Oct 23 15:13:33 GMT-03:00 2002
*/

package br.usp.icmc.intermidia.jena.vocabulary;

import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.common.ErrorHelper;
import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.common.PropertyImpl;
import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.common.ResourceImpl;
import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.model.Model;
import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.model.Resource;
import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.model.Property;
import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.model.RDFException;

/** USRGRP vocabulary class for namespace http://coweb.icmc.usp.br/UserGroup-ns#
*/

public class USRGRP {

protected static final String uri ="http://coweb.icmc.usp.br/UserGroup-ns#";

/** returns the URI for this schema
* @return the URI for this schema
*/

public static String getURI() {
return uri;

}
static String nGroup = "Group";

public static Resource Group;
static String nUser = "User";

public static Resource User;
static String nlastModified = "lastModified";

public static Property lastModified;
static String ndefaultGroup = "defaultGroup";

public static Property defaultGroup;
static String npassword = "password";

public static Property password;
static String nname = "name";

public static Property name;
static String nlogin = "login";

public static Property login;
static String ncreated = "created";

public static Property created;
static String ngroupsOfUser = "groupsOfUser";

public static Property groupsOfUser;
static String nusersOfGroup = "usersOfGroup";

public static Property usersOfGroup;

static {
try {

Group = new ResourceImpl(uri, nGroup);
User = new ResourceImpl(uri, nUser);
lastModified = new PropertyImpl(uri, nlastModified);
defaultGroup = new PropertyImpl(uri, ndefaultGroup);
password = new PropertyImpl(uri, npassword);
name = new PropertyImpl(uri, nname);
login = new PropertyImpl(uri, nlogin);
created = new PropertyImpl(uri, ncreated);
groupsOfUser = new PropertyImpl(uri, ngroupsOfUser);
usersOfGroup = new PropertyImpl(uri, nusersOfGroup);

} catch (Exception e) {
ErrorHelper.logInternalError("RDF", 1, e);

}
}

}

Figura 28: Classe USRGRP, na ı́ntegra, gerada automaticamente pelo programa
jena.schemagen da API Jena.
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/* Vocabulary Class generated by Jena vocabulary generator
*
* Version $Id: schemagen.java,v 1.1 2002/05/16 15:52:10 bwm Exp $
* On: Wed Nov 13 11:11:30 GMT-03:00 2002
*/

package br.usp.icmc.intermidia.jena.vocabulary;

import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.common.ErrorHelper;
import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.common.PropertyImpl;
import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.common.ResourceImpl;
import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.model.Model;
import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.model.Resource;
import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.model.Property;
import com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.model.RDFException;

/** GNODE vocabulary class for namespace http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns/index.html#
*/

public class GNODE {

protected static final String uri ="http://coweb.icmc.usp.br/GroupNode-ns/index.html#";

/** returns the URI for this schema
* @return the URI for this schema
*/

public static String getURI() {
return uri;

}
static String nAccessRights = "AccessRights";

public static Resource AccessRights;
static String nComposite = "Composite";

public static Resource Composite;
static String nGuestAccessRights = "GuestAccessRights";

public static Resource GuestAccessRights;
static String nNode = "Node";

public static Resource Node;
static String nlastModified = "lastModified";

public static Property lastModified;
static String ngroup = "group";

public static Property group;
static String nnodesOfComposite = "nodesOfComposite";

public static Property nodesOfComposite;
static String ngroupAccessRights = "groupAccessRights";

public static Property groupAccessRights;
static String ncontent = "content";

...
public static Property name;

static String nparent = "parent";
public static Property parent;

static String nlastGroup = "lastGroup";
public static Property lastGroup;

static String ncreated = "created";
public static Property created;

static String ncompositeChildren = "compositeChildren";
public static Property compositeChildren;

static String ncompositesOfNode = "compositesOfNode";
public static Property compositesOfNode;

static String nlevel = "level";
public static Property level;

static String nroot = "root";
public static Property root;

static String nlastUser = "lastUser";
public static Property lastUser;
...

}

Figura 29: Trecho de c ódigo da classe GNODEgerada automaticamente pelo pro-
grama jena.schemagen , da API Jena.
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package br.usp.icmc.intermidia.jena.usrgrp;
...
public class User{

private JDBConnectivity jcon;
private DBConnection dbcon;
private ModelRDB model, modelTemp;
private ModelMem modelM;
private IRDBDriver driver;

public String fullname, login, password, created, lastModified, emailType, emailAddress, defaultGroup;

/** Create a connection specification based on jdbc address.
*/
public User() throws RDFRDBException{

jcon = new JDBConnectivity();
jcon.connect("jdbc:mysql://localhost/usr"); // jdbcUrlForDb
dbcon = jcon.getDbcon();

} // end constructor

/** Create a user and add it to the default group. Return null if the login already exists.
*/
public String add(User usr) throws RDFException, SQLException{

if (loginExists(usr.login))
return null;

NodeFactoryImpl n = new NodeFactoryImpl();
org.w3c.rdf.model.Resource resourceURI = n.createUniqueResource();

String resourceURIinString = resourceURI.toString();
model = model.createModel(dbcon, "User_" + resourceURIinString);

created = lastModified = generateDateTime();

Resource res = model.createResource(resourceURIinString)
.addProperty(RDF.type, USRGRP.User)
.addProperty(VCARD.FN, usr.fullname)
.addProperty(USRGRP.login, usr.login)
.addProperty(USRGRP.password, usr.password)
.addProperty(USRGRP.created, usr.created)
.addProperty(USRGRP.lastModified, usr.lastModified)
.addProperty(USRGRP.defaultGroup, model.createResource(usr.defaultGroup))
.addProperty(VCARD.EMAIL, model.createResource()

.addProperty(RDF.type, "internet")

.addProperty(RDF.value, usr.emailAddress));
Group grp = new Group();
grp.addUser(usr.defaultGroup, resourceURIinString);

return resourceURIinString;
} // end method add

/** Return the data model of the user in format "RDF/XML".
*/
public String getRDF (String URI) throws RDFException, SQLException{

model = model.open(dbcon, "User_" + URI);
StringWriter str = new StringWriter();
model.write(str);

return str.toString();
} // end method getRDF
...

Figura 30: Trecho de c ódigo da classe User com alguns de seus m étodos. O
construtor da classe faz a conex ão com a base de dados.
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package br.usp.icmc.intermidia.jena.usrgrp;

public class Group{
private JDBConnectivity jcon;
private DBConnection dbcon;
private ModelRDB model;
private ModelRDB modelTemp;
private IRDBDriver driver;
public String name, created, lastModified;
private Bag userBag;

/** Create a connection specification based on jdbc address.
*/
public Group() throws RDFRDBException{

jcon = new JDBConnectivity();
jcon.connect("jdbc:mysql://localhost/usr");
dbcon = jcon.getDbcon();
driver = jcon.getDriver();

} // end constructor

/** Create a group. Return null if the group already exists.
*/
public String add (Group grp) throws RDFException, SQLException{

if (groupExists(grp.name))
return null;

NodeFactoryImpl n = new NodeFactoryImpl();
org.w3c.rdf.model.Resource resourceURI = n.createUniqueResource();
String resourceURIinString = resourceURI.toString();
model = model.createModel(dbcon, "Group_" + resourceURIinString);
created = lastModified = generateDateTime();

Resource res = model.createResource(resourceURIinString)
.addProperty(RDF.type, USRGRP.Group)
.addProperty(USRGRP.name, grp.name)
.addProperty(USRGRP.created, created)
.addProperty(USRGRP.lastModified, lastModified);

return resourceURIinString;
} // end add

/** Determine whether a given name of group exists.
*/
public boolean groupExists (String name) throws RDFException, SQLException{

String queryString =
"SELECT ?x " +

"WHERE (?x, <USRGRP:name>, \"" + name + "\") " +
"USING USRGRP FOR <" + USRGRP.getURI() + ">";

java.util.Iterator it = model.listModels(dbcon);

while (it.hasNext()){
String m = it.next().toString();
modelTemp = modelTemp.open(dbcon, m);
Query query = new Query(queryString) ;
query.setSource(modelTemp);
QueryExecution qe = new QueryEngine(query) ;
QueryResults results = qe.exec() ;
if (results.hasNext()){

results.close();
return true;

}
results.close();

} // end while
return false;

} // end method groupExists
...

Figura 31: Trecho de c ódigo da classe Group com alguns de seus m étodos. Ob-
serve que o m étodo groupExists utiliza a linguagem de consulta
RDQL.
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package br.usp.icmc.intermidia.jena.grpnode;

public class Node{
private JDBConnectivity jcon;
private DBConnection dbcon;
private ModelRDB model;
private ModelRDB modelTemp;
private IRDBDriver driver;
public String composite, type, format, title, creator, group, content, created, lastModified;
public Vector accessRights, subject;
private Bag subjectBag, nodeBag;

/** Create a node into a given composite.
*/
public String add(Node node, Vector vSubject, Vector vAccessRights)

throws RDFException, SQLException{
// Verifica se o usuario pode criar o n ó no composite
Composite c = new Composite();
if (!c.testUserCan("w", node.composite, node.creator, node.group))

return null;

NodeFactoryImpl n = new NodeFactoryImpl();
org.w3c.rdf.model.Resource resourceURI = n.createUniqueResource();

String resourceURIinString = resourceURI.toString();
model = model.createModel(dbcon, "Node_" + resourceURIinString);

created = lastModified = generateDateTime();

subjectBag = model.createBag(resourceURIinString + "_subject");
for (int i=0; i < vSubject.size(); i++)

subjectBag.add(vSubject.elementAt(i));

nodeBag = model.createBag(resourceURIinString+"_compositesOfNode");
nodeBag.add(model.createResource(node.composite +"_compositeOfNode")

.addProperty(RDF.value, model.getResource(node.composite))

.addProperty(GNODE.created, created));

Resource res = model.createResource(resourceURIinString)
.addProperty(RDF.type, GNODE.Node)
.addProperty(DC.type, node.type)
.addProperty(DC.format, node.format)
.addProperty(DC.title, node.title)
.addProperty(DC.subject, subjectBag)
.addProperty(DC.creator, model.createResource(node.creator))
.addProperty(GNODE.group, model.createResource(node.group))
.addProperty(GNODE.content, node.content)
.addProperty(GNODE.lastUser, model.createResource(node.creator))
.addProperty(GNODE.lastGroup, model.createResource(node.group))
.addProperty(GNODE.created, created)
.addProperty(GNODE.lastModified, lastModified)
.addProperty(GNODE.ownerAccessRights, vAccessRights.elementAt(0))
.addProperty(GNODE.groupAccessRights, vAccessRights.elementAt(1))
.addProperty(GNODE.otherAccessRights, vAccessRights.elementAt(2))
.addProperty(GNODE.guestAccessRights, vAccessRights.elementAt(3))
.addProperty(GNODE.compositesOfNode, nodeBag);

c.addNode(node.composite, resourceURIinString);

return resourceURIinString;

} // end add

Figura 32: Trecho de c ódigo da classe Node. Verifique como s ão criados os re-
cursos do tipo Bag e como tais recursos podem ser valores de pro-
priedades.
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package br.usp.icmc.intermidia.jena.grpnode;

public class Composite{
private JDBConnectivity jcon;
private DBConnection dbcon;
private ModelRDB model;
private ModelRDB modelTemp;
private IRDBDriver driver;

public String name, parent, creator, group;
public Vector accessRights;
private String created, lastModified;
private Bag nodeBag;

/** Create a composite. Return null if the composite already exists.
*/
public String add(Composite composite, Vector rights) throws RDFException, SQLException{

if (composite.parent != null){
if (!testUserCan("w", composite.parent, composite.creator, composite.group))

return null;
if (nameExists(composite.name, composite.parent, composite.creator, composite.group))

return null;
}
else

if (nameExists(composite.name, composite.creator, composite.group))
return null;

NodeFactoryImpl n = new NodeFactoryImpl();
org.w3c.rdf.model.Resource resourceURI = n.createUniqueResource();

String resourceURIinString = resourceURI.toString();
model = model.createModel(dbcon, "Composite_" + resourceURIinString);

created = lastModified = generateDateTime();

Resource res = model.createResource(resourceURIinString)
.addProperty(RDF.type, GNODE.Composite)
.addProperty(GNODE.name, composite.name)
.addProperty(DC.creator, model.createResource(composite.creator))
.addProperty(GNODE.group, model.createResource(composite.group))
.addProperty(GNODE.created, created)
.addProperty(GNODE.lastModified, lastModified)
.addProperty(GNODE.ownerAccessRights, rights.elementAt(0))
.addProperty(GNODE.groupAccessRights, rights.elementAt(1))
.addProperty(GNODE.otherAccessRights, rights.elementAt(2))
.addProperty(GNODE.guestAccessRights, rights.elementAt(3));

if (composite.parent != null)
res = model.getResource(resourceURIinString)

.addProperty(GNODE.parent, model.getResource(composite.parent));

return resourceURIinString;

} // end add

Figura 33: Trecho de c ódigo da classe Composite .
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Apêndice C -Parsingde modelo de dados no formato “RDF/XML” em
aplicações finais

// Cria um objeto Node e obt ém o modelo de dados no formato "RDF/XML"
$jNode = new Java(’br.usp.icmc.intermidia.jena.grpnode.Node’);
$rdfNode = $jNode->getRDF($id);

// Obt ém as URIs dos vocabul ários GNODE, DC e RDF para utiliz á-las na string de consulta
$GNode = new Java(’br.usp.icmc.intermidia.jena.vocabulary.GNODE’);
$uriGNode = $GNode->getURI();
$Dc = new Java(’com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.vocabulary.DC’);
$uriDc = $Dc->getURI();
$Rdf = new Java(’com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.vocabulary.RDF’);
$uriRdf = $Rdf->getURI();
// string de consulta em RDQL para obter as propriedades do recurso Node
$queryString =

"SELECT ?title, ?conteudo, ?created, ?lastModified, ?creator, ?group, ?lastUser, ?lastGroup,
?kwd1, ?kwd2 ?kwd3

WHERE ( <$id>, <DC:title>, ?title ),
( <$id>, <GNODE:content>, ?content )
( <$id>, <GNODE:created>, ?created )
( <$id>, <GNODE:lastModified>, ?lastModified )
( <$id>, <DC:creator>, ?creator ),
( <$id>, <GNODE:group>, ?group )
( <$id>, <GNODE:lastUser>, ?lastUser )
( <$id>, <GNODE:lastGroup>, ?lastGroup )
( <$id>, <DC:subject>, ?subjectBag )
( ?subjectBag, <RDF:_1>, ?kwd1 )
( ?subjectBag, <RDF:_2>, ?kwd2 )
( ?subjectBag, <RDF:_3>, ?kwd3 )

USING GNODE FOR <$uriGNode>,
DC FOR <$uriDc>,
RDF FOR <$uriRdf>";

$query = new Java(’com.hp.hpl.jena.rdf.query.Query’, $queryString);
// Insere a string RDF obtida anteriormente em um modelo de dados em mem ória
$model = new Java(’com.hp.hpl.mesa.rdf.jena.mem.ModelMem’);
$strReader = new Java(’java.io.StringReader’,$rdfNode);
$model->read($strReader, "");
$query->setSource($model);
// Executa a consulta
$qe = new Java(’com.hp.hpl.jena.rdf.query.QueryEngine’, $query);
$results = new Java(’com.hp.hpl.jena.rdf.query.QueryResults’);
$results = $qe->exec();
if ($results->hasNext()){

$resBind = new Java(’com.hp.hpl.jena.rdf.query.ResultBinding’);
$resBind = $results->next();
// Obt ém os valores das propriedades
...

} // fim if
$results->close();
// Fecha a conex ão com a base de dados
$jNode->closeConnection();

Figura 34: Trecho de c ódigo em PHP da aplicaç ão final WebNote no qual é
mostrado o parsing do modelo de dados na sintaxe “RDF/XML”. Esse
trecho de c ódigo é semelhante ao apresentado na Figura 22.
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