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O que sdo dados abertos conectados? Qual o papel deles na constru-
cdo daWeb do futuro (i.e. Web dos dados)? E como podem ajudar are-
solver problemas econémicos, sociais e de gestdo? Conheca um pouco
mais sobre o conceito de dados abertos conectados e as vantagens de
criar um ecossistema para estruturacao, disponibilizacdo e consumo
de dados no formato aberto. Saiba como utilizar os principios conhe-
cidos como “Sistema de 5 Estrelas” para classificar o grau de abertura
dos dados disponiveis na Web.

Aprenda também um pouco sobre a drea de Web Semantica, ontolo-
gias, modelagem de dados e padroes de compartilhamento de infor-
macao. Saiba quais sdo os métodos e padrdes atualmente utilizados
para o compartilhamento de metadados que dao significados aos da-
dos da Web. E veja as tendéncias mais recentes no desenvolvimento
de aplicacdes inteligentes que utilizam a semantica dos dados para ge-
racdo de ferramentas que atendem as necessidades do mercado e da
sociedade no século 21.

Cursos e certificacoes referentes ao contetido do livro sdo promovi-
dos pelo Centro de Estudos sobre Tecnologias na Web (Ceweb.br).
Estes cursos estao disponiveis em ceweb.br/cursos.

Espera-se que ao final da leitura deste livro o leitor:

e Tenha uma visdo geral sobre dados abertos conectados e
suas potenciais aplicacoes.

¢ Tenhatambém adquirido conhecimentos para modelar, publi-
car e consumir dados abertos.

e Entenda o processo de disponibilizacao de dados de maneira
estruturada usando ontologias.

e Saiba mais sobre as diversas tecnologias da Web Semantica e
suas potencialidades.

e Utilize as tecnologias semanticas tanto para disseminacio
dos dados quanto para criacdo de aplicativos simples.
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Sobre o CGLbr

O Comité Gestor da Internet no Brasil tem a atribui¢ao de estabelecer diretri-
zes estratégicas relacionadas ao uso e desenvolvimento da Internet no Brasil
e diretrizes para a execugdo do registro de Nomes de Dominio, alocagao de
Enderego IP (Internet Protocol) e administragdo pertinente ao Dominio de
Primeiro Nivel ".br". Também promove estudos e recomenda procedimentos
para a seguranga da Internet e propde programas de pesquisa e desenvolvi-
mento que permitam a manutengdo do nivel de qualidade técnica e inovagao
no uso da Internet.

Sobre o NIC.br

O Nucleo de Informacio e Coordenacido do Ponto BR é uma entidade civil,
sem fins lucrativos, que implementa as decisoes e projetos do CGILbr. Sao
atividades permanentes do NIC.br coordenar o registro de nomes de dominio
(Registro.br), estudar, responder e tratar incidentes de seguranca no Brasil
(CERT.br), estudar e pesquisar tecnologias de redes e operagoes (Ceptro.br),
produzir indicadores sobre as tecnologias da informag¢ao e da comunicagao
(Cetic.br), fomentar e impulsionar a evolu¢ao da Web no Brasil (Ceweb.br)
e abrigar o escritério do W3C no Brasil (http://www.w3c.br/).

Sobre o Ceweb.br

O Centro de Estudos sobre Tecnologias Web (Ceweb.br) tem como missao
disseminar e promover o uso de tecnologias abertas na Web, fomentar e im-
pulsionar a sua evolugdo no Brasil por meio de estudos, pesquisas e experi-
mentagoes de novas tecnologias. No escopo de atividades desenvolvidas pelo
Centro, destacam-se o estimulo as discussodes sobre o ecossistema da Web e a
preparagio de subsidios técnicos a elaboragao de politicas publicas que fomen-
tem esse ecossistema como meio de inovagao social e prestacao de servigos.

Livro em formato digital

Em http://ceweb.br/publicacao/livro-dados-abertos/ estdo disponiveis
as versoes desse livro, com todas as figuras coloridas, nos formatos
HTML e PDF.
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Prefacio

CAROLINE BURLE DOS SANTOS GUIMARAES
VAGNER DiNiz

“Dados sdo a alma da tomada de decisoes e a matéria-prima
para a prestagio de contas. E quase impossivel a concepgdo, o
acompanhamento e a avaliagdo de politicas eficazes sem dados
de alta qualidade que fornecem as informacgées corretas sobre as
coisas certas no momento certo.”

A WORLD THAT COUNTS: MOBILISING THE DATA REVOLUTION FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT, ORGANIZAGAO DAS NAGOES UNIDAS, 2014

O mundo esta repleto de dados. Dados sao criados toda vez que
alguém utiliza seu celular, onde quer que esteja, que produtos com
seus codigos de barras sao fabricados, despachados, armazenados
e vendidos, e que veiculos com GPS vao e vém pelas estradas, cir-
culam pela rede e sdo passiveis de serem analisados, processados e
transformados em informagdes de valor. Apesar da enxurrada de
informagdes, de muitos dados sobre pessoas, governos, empresas,
pouco ainda sabemos como fazer para que dados resolvam nossos
problemas do cotidiano.

As tecnologias abertas tém se revelado instrumentos alavancado-
res de inovagdo. A possibilidade de inovacdo incremental a partir
de processos colaborativos de uso da tecnologia permite mudancas
disruptivas como a nova economia compartilhada, aplicativos sociais
e reaproveitamento de codigos e dados. Os textos e os cursos abertos,
como recursos educacionais abertos, geram capacitagdo e formam
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pessoas aptas a utilizar essas tecnologias abertas, que podem produzir
novos negocios e novas solugdes para a sociedade.

Acreditamos também que as tecnologias abertas para a dispo-
nibilizacdo de dados tém um potencial enorme de prover maior
transparéncia e melhor participacdo dos cidadaos nas solugdes dos
seus problemas.

Com base nessas premissas, a equipe do Centro de Estudos sobre
Tecnologias Web (Ceweb.br), do NIC.br, organizou o curso online
avancado sobre publicagdo de dados em formato aberto!, cujo con-
tetdo produzido pelos professores Seiji Isotani e Ig Ibert Bittencourt
transformou-se neste livro. O conceito Dados Abertos Conectados, do
inglés “Linked Data’, foi criado por Tim Berners-Lee pela necessidade
de padronizar a conexao entre dados na Web. Compreende-se que o
uso dos padroes criados pelos Grupos de Trabalho do W3C e o traba-
lho da comunidade de desenvolvedores, de gestores governamentais e
da sociedade interessada no desenvolvimento Web sao essenciais para
que se alcance efetivamente dados abertos e conectados.

Dados abertos de alta qualidade sdo dados publicados e distri-
buidos na Internet, compartilhados em formato aberto para que
possam ser lidos por qualquer pessoa e por maquinas, permitindo
o cruzamento com outros dados de diferentes fontes, para serem li-
vremente reutilizados pela sociedade. Dados abertos governamentais
sao dados produzidos pelos governos, que devem ser colocados a
disposicao de qualquer cidadao e para qualquer fim (W3C BRASIL,
2011, p.4). As defini¢coes de Dados Abertos e Dados Abertos Conec-
tados sao tidas como base para compreender os conceitos a serem
tratados neste livro.

O primeiro capitulo - “Visao Holistica: Da Produgao ao Consu-
mo de Dados Abertos” — apresenta o conceito de Dados Abertos e
enfatiza a importancia das trés normas para publicacao de dados
em formato aberto: os dados precisam ter disponibilidade e acesso,

1 O curso online de Dados Abertos conectados esta disponivel em: <http://ceweb.br/cursos/>.
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reuso e redistribuicao e participacdo universal. Mostra os beneficios
de abertura e publicacdo de dados e discorre sobre a criagdo do portal
americano de dados abertos (data.gov.us) e da Parceria para Governo
Aberto (Open Government Partnership - OGP). Vale ressaltar que, sendo
o Brasil um dos fundadores da OGP, ele incentivou a publicagao de
dados abertos no &mbito mundial.

A Lei de Acesso a Informacao (LAI), que entrou em vigor no Brasil
em maijo de 2012, ¢ citada pelos autores como arcabougo juridico
para a obrigagao governamental de disponibilizar dados abertos no
pais. O ciclo de vida dos dados abertos também é analisado nesse
capitulo, assim como a grande produgdo de dados - o bigdata. A Web
Semantica é a visao do W3C sobre a Web de dados conectados, topico
relevante para se trabalhar dados de forma inteligente e automatica.

Os autores explicam a transicdo da Web de documentos para a
Web de dados e que Dados Conectados referem-se a “um conjunto
de boas praticas para publica¢do e conexdo de dados estruturados
na Web, usando padrdes internacionais recomendados pelo W3C”.
Ao final do capitulo inicial, descrevem o processo para publicacao
de dados abertos, detalhando-os nos capitulos seguintes.

O capitulo 2 - “Estrutura¢ao de Dados e Dados Abertos Conec-
tados” — mostra que sdo essenciais para obter dados conectados os
padrdes de representacao com o modelo RDF e a criagdo de triplas.
Apresenta a importancia do esquema de distribui¢ao das cinco es-
trelas, proposto por Tim Berners-Lee, e o significado da classificacao
para atingir o ponto maximo, a quinta estrela. Os autores explicam
sobre a necessidade de os dados serem disponibilizados sob licengas
que permitam o seu reuso.

Esse capitulo também mostra como a DBPedia ajuda a tornar
possivel a Web de Dados e, por meio de exemplos, demonstra alguns
casos reais como o data.gov.uk, da BBC, o caso de Nova York e o
caso brasileiro da Globo.com. Todos chegaram as cinco estrelas dos
dados abertos.
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O terceiro capitulo - “Ontologias e Representa¢ao de Conheci-
mento” — explica a obrigacao de usar ontologias para chegar aos Da-
dos Abertos Conectados. Conceitua a composi¢do de uma ontologia,
os tipos que existem e a linguagem de ontologias da Web - OWL,
em inglés Ontology Web Language. Esse padrao pode ser dividido em
duas camadas: uma para descrever a sintaxe e outra para a semantica.
Enfatiza-se, ainda, que toda ontologia criada em OWL 2 tem uma
estrutura sintatica obrigatdria, baseada em RDF/XML.

O capitulo seguinte - “Engenharia de Ontologias” — detalha as
metodologias de desenvolvimento de ontologias, abordando a com-
plexidade na sua criagdo e as ferramentas existentes para cria-las.
Descreve-se o ciclo de vida de uma ontologia, que come¢a na espe-
cificagao, segue para a conceitualizagdo, é formalizada, em seguida
¢ implementada para, posteriormente, existir um cuidado com a sua
manutencao. Esse capitulo ainda mostra como criar uma ontologia,
com o exemplo da Ontologia de Vinho.

O ultimo capitulo - “Desenvolvimento de Aplicagoes Seménti-
cas” — disserta sobre os padroes de desenvolvimento, especialmente
o desenvolvimento orientado a triplas RDF e o desenvolvimento
orientado a objetos. Também sao citadas ferramentas para desen-
volvimento de aplicagdes semanticas, plataformas para publicacao
de dados e frameworks para manipulacao de RDF bancos de dados
RDF e sistemas de mapeamento objeto-ontologia.

Este livro mostra a importancia dos Dados Abertos conectados,
que podem contribuir para o uso da Web como principal meio para
inovagao social. A amélgama dos dados na Web ubiqua pode facilitar
a vida dos usudrios, e, assim como a Web revolucionou o consumo
de documentos, os Dados Abertos Conectados podem revolucionar
o0 acesso aos dados e a maneira como estes sao usados.



cAPiTULO 1

Visao Holistica: Da Producao ao
Consumo de Dados Abertos

1.1 Introdugao

Saber trabalhar com grandes quantidades de dados procedentes
de diversas localidades e com diferentes formatos é uma das habi-
lidades mais desejadas na ultima década (Davenport et al., 2012).
Isso ocorre devido ao crescimento exponencial dos dados gerados
pela sociedade e a necessidade de minerar informagdes obtidas por
meio da analise das conexdes semanticas entre conceitos e relagdes
presentes nestes dados (Isotani et al., 2009; Bittencourt et al., 2008).
Para exemplificar essa problematica, um estudo desenvolvido pela
IDC Digital Universe fez uma medigao dos dados criados replicados e
consumidos em 2011 e estimou que 1,8 trilhdo de gigabytes de dados
foi produzido durante o ano (EMC, 2012). Contudo, grande parte
destes dados nao esta disponivel ao publico. Estes dados tampouco
estdo estruturados para facilitar sua compreensao mesmo por aqueles
que podem acessa-los e manipuld-los. Como resultado, a extragdo de
informagoes e a produgdo de conhecimentos que poderiam ser tteis
para a sociedade ndo acontecem com a agilidade e a eficacia neces-
sarias para lidar com as questdes sociais e econdmicas do século 21.

16
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Para modificar esta situagdo, diversas empresas, governos e ins-
titutos de pesquisa tém realizado esforcos para disponibilizar dados
e produzir tecnologias web que permitam criar um ecossistema de
produgdo e consumo de dados com o objetivo de agilizar a descoberta
de novos conhecimentos e agregar valor a qualquer informagao
disponibilizada livremente na Internet.

Neste contexto, o objetivo principal deste texto é fomentar e
incentivar a qualificagdo de profissionais por meio da capacita¢do
tedrica, técnica e tecnoldgica que apoiam a criagdo e a manutengao
deste ecossistema. Em particular, focaremos métodos e ferramentas
para modelar e estruturar os dados de maneira adequada (por exem-
plo, por meio de ontologias) para que estes possam ser utilizados e
reutilizados por programas de computador. Além disso, pretende-se
apresentar técnicas de desenvolvimento de software utilizando tec-
nologias avangadas provindas da area de Web Semdntica (Berners-Lee
etal., 2001) e Linked Data (Berners-Lee, 2006) para fazer uso efetivo
dos dados publicados na Web.

1.1.1 Motivacao

Antes de introduzir os conceitos tedricos e técnicos, gostariamos
de iniciar o texto com um exemplo que incentive o leitor a pensar
sobre as necessidades e potencialidades de produzir e disponibilizar
dados livremente na Web.

Propomos pensar um pouco sobre a gestdo de cidades, estados
e paises. Para manter os varios servicos publicos oferecidos pelo
governo, existem diversas informagdes que precisam ser comparti-
lhadas, integradas e gerenciadas. Por exemplo, o servico de transporte
publico urbano abrange frotas de onibus, trens ou metro, que sao
concessdes municipais, estaduais ou federais. Além disso, existem
também as frotas intermunicipais e interestaduais que conectam
diferentes municipios e estados. Neste contexto, para utilizar este
servico e verificar se ele estd sendo oferecido com qualidade e
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eficiéncia desejadas, sdo necessarios produgao e consumo de dados
que normalmente sdo armazenados em diferentes bases de dados
com informagdes sobre os diversos tipos de transporte em operagao.

Imagine que os dados sobre os transportes publicos estejam dis-
poniveis apenas para os técnicos e funcionarios autorizados. Isso
significa que estes dados ndo podem ser acessados pelos cidadaos e,
portanto, ndo ha como obter informagdes sobre os horarios, as rotas
e os destinos dos transportes publicos, inviabilizando o planejamento
das pessoas que precisam utilizar este meio de locomocao.

Contudo, se os dados sobre os transportes publicos estivessem
disponiveis livremente na Web em formato aberto’, um cidadao
poderia ter acesso as informagdes contidas nestes dados e utiliza-las
a seu favor. Por exemplo, poderia planejar uma rota simples da sua
casa ao trabalho utilizando diferentes meios de transporte; poderia
também comparar o custo-beneficio de diferentes rotas e tipos de
transporte. Da mesma forma, um funciondario de um municipio tam-
bém usufruiria de beneficios, pois poderia facilmente acessar dados
de outros municipios e do estado para realizar suas atividades. Por
exemplo, poderia adequar os horarios dos transportes locais, alocar
mais veiculos em horarios com maior demanda e também compa-
rar os dados locais com os de municipios similares para analisar a
eficiéncia do servico.

Apesar dos beneficios dos dados disponibilizados em formato
aberto apresentados no paragrafo anterior, hda um grande problema
quando surge a necessidade de associar diversos dados ou quando
a quantidade de dados é excessiva para interpretagdio humana. Por
exemplo, se o cidadao quiser verificar qual a média de pessoas que
pegam um determinado tipo de transporte em um determinado
horario para evitar horarios de pico em rotas com conexdes intermu-
nicipais ou interestaduais, ele sera obrigado a verificar cada uma das
bases de dados dos diferentes municipios e/ou estados, para entido

1 E importante frisar que, apesar de os dados poderem ser abertos em qualquer formato,
desde que tenham licengas abertas, veremos a seguir que é recomendavel que os dados
sejam abertos pelo menos em formato CSV, porém, idealmente, em formato RDE
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analisar e planejar manualmente cada uma das conexdes e cada um
dos horarios, de forma a criar o melhor trajeto para atender as suas
necessidades. Este problema pode ser ainda mais complexo para os
funcionarios que gerenciam o transporte publico, pois, para obter as
informacodes sobre os diversos servigos oferecidos pelos municipios,
eles teriam que manualmente acessar centenas de bases de dados, que
possivelmente contém informagoes diferentes, para, assim, extrair e
compilar as informagdes desejadas.

Nesse cenario, caso os dados estivessem estruturados e conectados
de forma que um computador pudesse processa-los, entao as tarefas
apresentadas poderiam ser automatizadas (Barros et al., 2011). Um
aplicativo computacional poderia acessar os dados das diversas bases
de municipios, dos estados e da federagdo para planejar trajetos em
qualquer regido do pais. Seria possivel criar também um aplicativo
para analisar o transporte publico de centenas de municipios para
realizar diversas comparacdes e analises estatisticas que sdo funda-
mentais para obter uma visdo geral sobre a cobertura e a qualidade do
servigo realizado. Assim, em vez de demorar dias, tarefas complexas
e trabalhosas poderiam ser realizadas em poucos minutos.

Para que isso ocorra é necessario lidar com diversos desafios, que
podem ser resumidos em como gerenciar, coletar, modelar, padronizar
e consumir dados adequadamente. Assim, nesta primeira parte do
texto, apresentaremos os fundamentos tedricos necessarios para lidar
com estes desafios e para ter uma visao holistica e conceitual sobre
como criar um ambiente propicio para produgdo e consumo de dados.

1.2 Dados Abertos

Esta secdo tem por objetivo fazer uma revisdao sobre dados abertos,
abordando os conceitos de dados abertos e dados abertos gover-
namentais, sua importéancia, seus principios e, finalmente, um
panorama sobre dados abertos no Brasil e no mundo.
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E importante frisar que esta se¢do nao objetiva estressar a tematica
de Dados Abertos, tendo em vista que tal conhecimento esta dis-
ponibilizado no curso Publicagdo de Dados em Formato Aberto (W3C
Brasil, 2013), disponivel no site da Escola de Politicas Publicas.

Segundo a Open Definition (Open Definition, 2014), dados abertos
sao dados que podem ser livremente utilizados, reutilizados e redis-
tribuidos por qualquer pessoa - sujeitos, no maximo, a exigéncia de
atribuicdo a fonte original e ao compartilhamento pelas mesmas licengas em
que as informagdes foram apresentadas. Ou seja, a abertura de dados
estd interessada em evitar um mecanismo de controle e restrigdes
sobre os dados que forem publicados, permitindo que tanto pessoas
fisicas quanto juridicas possam explorar estes dados de forma livre.

Por esta perspectiva, a defini¢ao do termo dados abertos carrega
trés normas fundamentais (Open Knowledge Foundation, 2010):

o Disponibilidade e acesso: os dados devem estar disponiveis como um
todo e sob custo ndo maior que um custo razoavel de reprodu-
¢do, e preferencialmente devem ser possiveis de ser baixados
pela Internet. Os dados devem também estar disponiveis de
uma forma conveniente e modificavel.

o Retiso e redistribuicao: os dados devem ser fornecidos sob termos
que permitam a reutilizacdo e a redistribuicao, inclusive a
combina¢ao com outros conjuntos de dados.

« Participacao universal: todos devem ser capazes de usar, reutilizar
e redistribuir — ndo deve haver discriminagdo contra areas de
atuagdo ou contra pessoas ou grupos. Por exemplo, restri¢oes
de uso “nao comercial” que impediriam o uso “comercial’, ou
restricdes de uso para certos fins (ex.: somente educativos)
excluem determinados dados do conceito de “abertos”.

A partir do momento que hd um movimento de abrir dados, em
que as trés normas fundamentais supracitadas sao respeitadas, é
possivel que diferentes organizagdes e sistemas possam trabalhar de
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forma colaborativa. Isso ocorre devido a capacidade dessas organi-
zagoes e desses sistemas de interoperar os dados que foram abertos,
ampliando assim a comunicag¢io e potencializando o desenvolvi-
mento eficiente de sistemas complexos. Para tal, os dados devem ser
acessiveis, legiveis por maquinas, ter formato aberto e informagao
produzida por todos e para todos.

Apesar de o movimento de dados abertos ter sido impulsionado
mais recentemente, o termo “Dados Abertos” surgiu em 1995 em
um documento de uma agéncia cientifica americana, abordando a
divulgacao de dados ambientais e geofisicos (Chignard, 2013). No
documento, os autores promoveram um completo e aberto inter-
cambio de informagao cientifica entre diferentes paises como um
pré-requisito para a analise e a compreensao de fendmenos naturais
globais. E importante frisar que o principio de bens comuns aplicado
ao conhecimento ja foi teorizado por Robert King Merton, em 1942,
quando sua teoria mostrou os beneficios de dados cientificos abertos.

Mais recentemente, os dados abertos tém sido estimulados por
movimentos globais, como a campanha feita pela Iniciativa Inter-
nacional de Transparéncia em Programas de Assisténcia (do inglés,
International Aid Transparency Initiative) sobre a transparéncia nos
registros dos gastos.

Outro importante acontecimento para o movimento de dados
abertos aconteceu em dezembro de 2007, quando pensadores e
ativistas da Internet se reuniram para definir o conceito de Dados
Abertos Publicos (ou Governamentais) (Chignard, 2013). A ideia basica
desenvolvida foi que os dados governamentais sao propriedades
comuns, da mesma forma que as ideias cientificas. A filosofia por
tras do conceito de dados governamentais abertos ¢ inspirada no
conceito de cddigo aberto (do inglés, open source), fundamentada por
trés pilares conceituais: abertura, participagao e colaboragao.

Essa visao de dados abertos governamentais foi fortalecida em
2008, ap6s um memorando do presidente Barack Obama sobre
Transparéncia e Dados Governamentais (Obama, 2008) e pela
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criagdo do Data.gov, com o objetivo de disponibilizar um portal de
dados abertos no qual os dados do governo norte-americano pode-
riam ser acessados na Internet por qualquer cidadao.

Nessa perspectiva, o governo brasileiro foi um dos fundadores da
Open Government Partnership, criada em 2011, que conta atualmente
com a participagdo de 65 paises. O governo brasileiro criou também o
dados.gov.br, portal que disponibiliza dados governamentais seguindo
os principios de dados abertos. Os dados abertos governamentais fazem
parte da politica de acesso a informagdo do governo federal (INDA);
ambos foram criados em 2012%. A Administragao Publica Federal, por
meio da Lei de Acesso a Informagao®, em seu artigo 8’, reconheceu a
necessidade de disponibilizar dados governamentais em formato aberto.

1.3 Da Grande Producao de Dados aos Dados Conectados

Em um estudo realizado em 2003 por pesquisadores da Escola
de Gerenciamento de Informacao e Sistemas da Universidade de
Berkeley, estimou-se que a humanidade tenha acumulado 12 exabytes
(12 x 10'®) de dados até o momento anterior aos computadores vira-
rem commodities, na década de 90. Entretanto este mesmo estudo
mostrou que somente no ano de 2002 a humanidade produziu mais
de cinco exabytes em midias de armazenamento dptico, magnéti-
co, filme e impressdo. Esta produgdo é equivalente a producao de
37 mil novas bibliotecas do tamanho da Biblioteca do Congresso
Americano. Destes cinco exabytes produzidos, 92% foram armazena-
dos em midias magnéticas, a maioria em discos rigidos, o que aponta
para uma incrivel democratizacao da informacao (Floridi, 2010).
A Figura 1.1 apresenta um ciclo de vida tipico da informagao. Ob-
serve a temporalidade presente no ciclo da informagdo e como esta
¢ consumida para a geragdo de novos dados que serdo consumidos

2 Disponivel em: <hitp://www.governoeletronico.gov.br/biblioteca/arquivos/instrucao-normativa-da-
-infraestrutura-nacional-de-dados-abertos-2013-inda>.

3 Lein° 12.527 de 18 de novembro de 2011, disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/cci-
vil_03/_ato2011-2014/2011/1ei/l12527.htm>.
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infinitamente. E importante frisar que a geracdo de novos dados
baseada em dados anteriormente consumidos é inerente a sociedade
e mostra a importancia que a estruturac¢do e a conexao de dados tém
para simplificar e facilitar a recuperagdo da informagéo e a producao
de novos conhecimentos.

’ Criar ‘

Reciclar Coletar

Informacao

Consumir Armazenar

Ly (4

Distribuir V¢ Processar

Figura 1.1 - Ciclo de Vida da Informagdo. Fonte: adaptado de Floridi (2010).

De fato, a informacao exerce papel fundamental no desenvolvi-
mento da sociedade pds-moderna. Ao observar os membros do G7
— Canada, Franca, Alemanha, Italia, Japao, Reino Unido e Estados
Unidos —, vemos que todos eles podem ser qualificados como socie-
dades da informagao, pois pelo menos 70% dos seus PIBs dependem
de bens intangiveis (bens relacionados a informagao) (Floridi, 2010).
Ou seja, o funcionamento e o crescimento dessas nagdes dependem
da constante gerac¢ao e do consumo de dados de forma massiva.

Em um estudo mais recente, foi destacado que, de 2006 a 2010, o
numero de dados digitais gerados cresceu de 166 exabytes para 988
exabytes. Esta grande quantidade de dados que tem sido gerada ja al-
cangou a casa dos zettabytes (1.000 exabytes ou 10**) em 2014 (Floridi,
2010). Como descrito anteriormente, mais de 90% desses dados estao
armazenados em discos rigidos, e centenas de milhdes de computa-
dores, ininterruptamente, estao processando esses dados em busca de
informacao ttil e relevante e, as vezes, nova. Estima-se que, em 2020,
o volume de dados chegara a 40 zettabytes, como mostra a Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Estimativa de crescimento de dados digitais de 2010 a 2020.
Fonte: adaptado de EMC (2012).

Este incrivel crescimento de dados faz com que seja fundamental
uma cuidadosa andlise desses dados e a compreensdo sobre quais
tipos de dados tém sido gerados nesta sociedade da informagao.
Os dados digitais estdo, de alguma forma, estruturados e tém sido
gerados com o intuito de prover informagdes uteis e gerar novos
conhecimentos (vide Figura 1.3).
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Figura 1.3 - Dados Bindrios, Digitais e Andlogos. Fonte: adaptado de Floridi

(2010).
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E importante frisar que muitos desses dados podem ser descober-
tos e acessados tanto por seres humanos quanto por maquinas, por
meio da World Wide Web. Em 1989, o fisico inglés Sir Timothy John
Berners-Lee?, no CERN®, inventou a WWW?¢ (World Wide Web)
a partir da proposicao de trés tecnologias fundamentais: o HTML
(Hypertext Markup Language), o servidor HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) e o URI (Unified Resource Identifier). Tais inven¢oes fo-
ram motivadas pela necessidade de facilitar o compartilhamento de
documentos entre os pesquisadores e visitantes do CERN. Com isso,
tanto o langamento do browser X Windows Mosaic 1.0 quanto a pri-
meira conferéncia sobre a WWW estimularam o desenvolvimento da
Web. Em maio de 1994, houve a primeira conferéncia internacional
sobre a WWW, em Genebra’. Esta conferéncia simboliza a grande
popularizacao da Web, pois nela foi anunciado o consércio que cuida
dos padroes e das tecnologias relacionados ao desenvolvimento da
Web, o0 W3C (World Wide Web Consortium).

Ainda nesta conferéncia, Tim Berners-Lee proferiu uma palestra
sobre a necessidade de semantica na Web. Segundo Tim Berners-Lee,
a forma que os documentos web estavam estruturados (por meio de
nos e links) fazia com que apenas seres humanos pudessem entender
o significado contido neles. Isso impedia que maquinas pudessem
acessar e obter significado dos documentos. A Figura 1.4 ilustra o
relacionamento entre paginas sem semantica explicita.

De forma mais detalhada, os documentos utilizam a linguagem
HTML, que é uma linguagem que faz apresentacao de hipertextos.
Os hipertextos sdo documentos que contém links e nds (ou pontos de
conexao) com outros documentos, permitindo assim a navega¢ao en-
tre si. Entretanto os links que existem para relacionar os documentos

4 Também conhecido por Tim Berners-Lee ou TBL.

5 Do francés Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (ou Centro Europeu de Pesquisas
Nucleares).

6 E importante frisar que 0o WWW foi inicialmente motivado pelo ENQUIRE, também
desenvolvido por TIM Berners-Lee.

7  First International Conference on World Wide Web.
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nao tinham nenhum tipo de caracteristica que diferenciasse um do
outro, de tal forma que nao é possivel para as maquinas distinguir
o significado entre uma relagdo e outra.

Figura 1.4 - Pdginas web e relacionamentos. Fonte: adaptado de Berners-Lee
(1994).

E importante frisar que tais problemas ficam mais evidentes nos
dias de hoje, pois se calculam dezenas de bilhdes de paginas web
disponiveis e mais de um zettabyte de dados. Esta quantidade de
documentos torna praticamente impossivel o acesso e a busca por
informagdo de forma eficiente e consistente para os seres huma-
nos, fazendo com que haja a necessidade de entidades de softwares
buscarem informagdes e processarem atividades para os humanos
(Bittencourt et al., 2008). Com isso, a semantica acessivel por ma-
quina é potencializada por meio da especificacdo de documentos
web em uma linguagem que permita que os links sejam criados com
valor em seu relacionamento. Isso faz com que os recursos tenham
uma semantica associada, permitindo a execu¢do automatica de
atividades como compra de produtos personalizados, negocia¢ao por
pacotes turisticos, agendamento de consultas, entre outras. A Figura
1.5 descreve os documentos e os relacionamentos com 0s recursos.
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Figura 1.5 - Documentos web e relacionamentos com outros recursos. Fonte:
adaptado de Berners-Lee (1994).

Passados cinco anos desde sua palestra na conferéncia WWW, Tim
Berners-Lee publicou um livro intitulado Weaving the Web, no qual
o termo Web Semdantica apareceu pela primeira vez. Finalmente, em
2001, o artigo publicado na revista Scientific American marcou o inicio
da pesquisa relacionada a Web Semdntica. Tal artigo foi intitulado (e
traduzido para o portugués) de “Web Seméntica: Um novo formato
de contetdo para a Web que tem significado para computadores vai
iniciar uma revolu¢ao de novas oportunidades®”. Neste artigo, Tim
Berners Lee aborda caracteristicas da Web Semantica, propondo as
camadas da Web Semdntica e descrevendo como poderia funcionar.

De forma mais detalhada, a Web Seméntica busca utilizar recursos
provenientes da Inteligéncia Artificial (como agentes inteligentes e
representacdo de conhecimento), Engenharia de Software (como
frameworks e plataformas), Computaciao Distribuida (como web
services), entre outros, para executar atividades na Web que antes s
eram possiveis por agentes humanos.

Ou seja, a Web Semantica estende a web classica, provendo uma es-
trutura semantica para paginas web, a qual permite que tanto agentes
humanos quanto agentes de software possam entender o contetido
presente em paginas web. Dessa forma, a Web Semdntica prové um

8 Do inglés “The Semantic Web: a new form of Web content that is meaningful to computer
will unleash a revolution of new possibilities” (Berners-Lee et al., 2001).
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ambiente em que agentes de software podem navegar através de
paginas web e executar tarefas sofisticadas. Em outras palavras, a
Web Semdntica é necessaria para expressar informagoes de forma
precisa, podendo tais informagdes ser interpretadas por maquinas
e, dessa forma, permitir que agentes de software possam processar,
compartilhar, reusar, além de poder entender os termos que estdo
sendo descritos pelos dados (Devedzic, 2006; Isotani et al., 2009).

Um cendrio classico, ilustrado no artigo de 2001 sobre a Web
Semantica, descreve a marcacdo de uma consulta médica. Nele, basica-
mente, Lucy precisava marcar uma consulta para a sua mae e leva-la
ao médico. Houve a necessidade de localizar médicos qualificados
e com o mesmo plano de saide que a mae de Lucy. Ela precisava
estar disponivel no horario da consulta da mae e nao poderia per-
der muito tempo com o deslocamento, ou seja, a consulta deveria
ser em um local proximo a casa de sua mae. Logo, Lucy precisaria
configurar seu agente para que ele pudesse recuperar o tratamento
médico, servicos disponiveis e consultorios proximos a casa de sua
mae e finalmente, marcar a consulta que melhor se encaixasse com
as exigéncias de Lucy. A Figura 1.6 ilustra alguns dos recursos que
podem ser utilizados em um cenario como este. Nela aborda-se a
integracao de ontologias, agentes inteligentes e servigos seménticos
para alcancgar o objetivo apresentado neste cenario.

Web

— A—» -

Agente &
Lucy —

7 Ontologias
Agigntes
Inteligentes —

(|
E=—1
Servicos ‘

Semanticos

Figura 1.6 - Tecnologias da Web Semdantica para processar uma consulta
médica. Fonte: adaptado de Bittencourt (2009).
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Objetivando tornar a visdo da Web Semantica mais factivel em
termos de implementa¢do, Tim Berners-Lee propds um modelo em
camadas, conhecido como “bolo de noiva” ou “piramide da Web
Semantica’, descrevendo os recursos e as linguagens para a Web
Semantica, tal como mostrado na Figura 1.7.

Dados

RDF + rdfschema

Assinatura Digital

Figura 1.7 - Camadas da Web Semantica inicialmente proposta. Fonte:
adaptado de Berners-Lee (2000).

Apos a publicacao do artigo sobre Web Seméantica na Scientific
American, em 2001, a drea tem se desenvolvido bastante, o tema tem
evoluido rapidamente e seus resultados sdo divulgados em diversas
conferéncias, periodicos, livros, grupos de pesquisa, entre outros,
tanto no Brasil quanto em outros paises. Ocorreram varios avangos
desde entdo em busca do desenvolvimento das camadas propostas
por Tim Berners-Lee (Dubost and Herman, 2008). Entretanto,
apesar de diversos trabalhos atuais ainda utilizarem esta perspectiva
das camadas da Web Semantica, em 2007 foi feita uma reavaliacdo
das camadas propostas, descrevendo as tecnologias que foram re-
comendadas pelo W3C. A Figura 1.8 apresenta a nova perspectiva
das camadas da Web Seméntica.

Uma visdo ainda mais atualizada sobre a pilha de tecnologias que
envolve a Web Semantica é apresentada na Figura 1.9, mostrando
toda a complexidade e as tecnologias envolvidas com a area.
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Consulta:

SPARQL

Figura 1.8 - Camadas da Web Semantica Revisitada. Fonte: adaptado de

Berners-Lee (2006).

Pilha de Tecnologias da Web Semantica

(ndo tao simples...)

APLICACOES

e
4]
©
e
o

GRAFOS WS ‘

A maioria das aplicagoes usa somente um subconjunto da pilha
Consultas permitem o acesso a dados de baixa granularidade
Troca de informagdes padronizadas é a chave

Formatos sao necessarios, mas nao tdo importantes

A Web Semantica é baseada na Web

Figura 1.9 - Estado Atual da Web Semantica. Fonte: adaptado de Nowack (2009).
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Como parte do desenvolvimento da Web Semantica, surgiu o
conceito de Linked Data.

1.4 Dados Conectados e Dados Abertos Conectados

Antes de apresentarmos os conceitos relacionados, ¢ importante
salientar que o termo “Dados Conectados” é utilizado pelos autores
como a tradu¢do mais adequada para fazer referéncia ao conceito de
Linked Data. Apesar de estarmos usando o termo Dados Conectados,
outros pesquisadores fazem meng¢do a0 mesmo conceito usando
os termos dados interligados ou dados ligados. Varios dicionarios
traduzem o termo Linked como ligado, conectado, associado, entre
outros. Nos acreditamos que o termo ligado ndo ¢ o mais adequado
para transmitir o significado atribuido ao termo “linked” dentro do
nosso contexto. Ao observar o termo “Ligar”, ha muitos cenarios que
nao estao adequadamente aplicados a Linked Data. No entanto isso
ndo acontece ao considerarmos a palavra “conectar”. Em portugués,
nao havera duvidas sobre a seméntica (ou o significado) esperada
com o termo “conectar”. Qutro ponto fundamental para a escolha esta
nos principios de Linked Data, principalmente ao se observar os dois
ultimos, em que fica claro que o objetivo proposto foi literalmente
conectar dados na Web. Com relagao ao termo interligado, existe um
problema, visto que a tradugdo inversa deste termo para o inglés é
interlinked. Levando essas informagdes em consideragao, resolvemos
traduzir Linked Data como Dados Conectados.

O Conceito de Dados Conectados (do inglés, Linked Data’) pode ser
definido como um conjunto de boas praticas para publicar e conectar
conjuntos de dados estruturados na Web, com o intuito de criar uma
“Web de Dados” (Bizer et al., 2006). Estas praticas sao fundamenta-
das em tecnologias web, como HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
e URI (Uniform Resource Identifier), com o objetivo de permitir a

9 A partir deste momento iremos utilizar apenas o termo em portugués, Dados Conectados.
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leitura dos dados conectados, de forma automatica, por agentes de
software. A Web de Dados cria inumeras oportunidades para a inte-
gracdo semantica dos proprios dados, motivando o desenvolvimento
de novos tipos de aplicagdo e de ferramenta, como navegadores e
motores de busca. Ao se observar as camadas da Web Semantica, os
Dados Conectados podem ser considerados como descrito na Figura
1.10. Observemos também que, na Figura 1.9, os Dados Conectados
também estdo presentes, porém representando uma pequena parcela
das tecnologias que compoem a Web Semantica.

Confianca

Légica Unificada

Consulta:
SPARQL Cripto

Uma Web
de Dados
Conectados

w3c*

Figura 1.10 - A visdo de Dados Conectados segundo as camadas da Web
Semantica. Fonte: adaptado de Gandon et al. (2013).

Para um melhor entendimento sobre a Web de Dados, pode-se
estabelecer um paralelo entre a Web de Documentos (a Web atual)
e a Web de Dados. A primeira faz uso do padrao HTML para aces-
sar dados, enquanto na segunda os dados sdo acessados a partir do
padrao RDF (Resource Description Framework). Na Web de Documen-
tos, hiperlinks sdo usados para navegar entre as paginas, enquanto
na Web de Dados os links RDF sdo usados para acessar dados de
diversas fontes.

A Web de Documentos ¢ baseada em um conjunto de padroes,
incluindo: um mecanismo de identificagdo global e tinico, os URIs
(Uniform Resource Identifier); um mecanismo de acesso universal, o
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HTTP; e um formato-padrao para representacdo de conteudo, o
HTML. De modo semelhante, a Web de Dados tem por base alguns
padrodes'’, como: 0 mesmo mecanismo de identificacao e acesso
universal usado na Web de documentos (os URIs e 0o HTTP); um
modelo-padrao para representagdo de dados, o RDF; e uma lingua-
gem de consulta para acesso aos dados, a linguagem SPARQL.

Na Figura 1.11, podemos visualizar no diagrama apresentado a
relacdo que existe entre Web Seméntica, Dados Conectados, RDF e
os diversos formatos de dados estruturados.

Web
Semantica

I

Dados Dados
Estruturados Conectados

! !

Microformatos ~ Microdados e fo"g;xttggsRDF

Figura 1.11 - Ecossistema de Dados Estruturados. Fonte: adaptado de Wood
etal. (2014).

Desta forma, os padroes de Dados Conectados permitem que
qualquer pessoa publique os dados de uma maneira que possam ser
lidos por pessoas e processados por maquinas. Isso é possivel porque
os dados que antes estavam “escondidos” na Web de Documentos
estdo agora acessiveis gragas a utilizagdo dos padrdes supracitados
para a conexao de dados. Esta conexao de dados permite que todos
(homens e maquinas) possam trabalhar conjuntamente de forma
mais eficiente (como no desenvolvimento de aplica¢des para os cida-
daos com o objetivo de melhorar o transporte pablico'). Os cenarios
de utilizagdo como o motivado na Segdo 1.1 apresentam o incrivel
potencial que os Dados Conectados podem proporcionar, desde

10 Todos estes conceitos e padrdes serdo detalhados em capitulos posteriores.
11 Para mais detalhes, vide Se¢ao 1.1.
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negocios até a melhoria do sistema publico. Dados Conectados que
podem se integrar com os outros dados e consequentemente formar
novos conhecimentos demonstram a importancia de explorar esta
area. Outro exemplo: uma das maiores empresas de comércio ele-
tronico, a Best Buy, conseguiu melhorar entre 15% e 30% o nimero
de clicks via buscador Google para o seu site por meio da utiliza¢ao
do formato de serializacao de Dados Conectados, RDFa.

A drea de Dados Conectados surgiu em 2006, com a publicagao, tam-
bém por Tim Berners-Lee, do documento Design Issues (Berners-Lee,
2006), com uma subse¢do de Web Semantica exclusiva para Dados
Conectados. Em menos de uma década, as seguintes empresas fize-
ram algumas realizagoes (Wood et al., 2014): i) a Google anunciou a
utilizacdo do formato de serializacdo JSON-LD*? para o Gmail; ii) a
IBM anunciou que o Banco de Dados DB2 se tornaria um servidor
de Dados Conectados; iii) Facebook expds os Dados Conectados via
Graph API; iv) a BBC usou Dados Conectados para gerar paginas de
trés de seus produtos; v) o governo britanico disponibilizou varias de
suas fontes de dados em formato RDF (Data.gov, 2014).

O termo “Dados Conectados” se refere a um conjunto de boas
praticas para publicacdo e conexio de dados estruturados na Web,
usando padrdes internacionais recomendados pelo W3C. E impor-
tante frisar que “Dados Conectados” ndo necessariamente precisam
ser abertos. Por exemplo, uma entidade privada pode conectar da-
dos, mas nao necessariamente deixa-los abertos, como ¢ o caso da
Open Corporates, que tem a maior base conectada de corporagdes
do mundo. Outro exemplo é querer disponibilizar dados de forma
conectada por meio de Capability URLs (Tennison, 2014) com o ob-
jetivo de “esconder” dados que sejam de acesso privado. Um novo
conceito que vem surgindo, e que ja tem uma agenda de pesquisa,
¢ chamado de Dados Fechados Conectados'* (Cobden et al., 2011).

12 Recomendagdo do W3C para serializagao de Dados Conectados que é baseada no JSON
(JSON-LD sera discutido em mais detalhes nos capitulos subsequentes).

13 Opencorporates.com

14 Do inglés, Linked Closed Data.
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Apesar de iniciativas em Dados Conectados de forma fechada, muitas
iniciativas (principalmente governamentais) estdo se preocupando
com a conexao e a publicagdo dos dados de forma aberta. Esta visdo
fica bastante clara ao se observar os principios propostos por Tim
Berners-Lee. Estes principios sdo conhecidos como “Sistema de 5
Estrelas” (vide Figura 1.12), um sistema que classifica por meio de
estrelas o grau de abertura dos dados. Quanto mais aberto, maior
o numero de estrelas para os dados e mais facilidade para ser enri-
quecido (conectado).

Dados Abertos
Conectados

* Na Web

Licenca Aberta

Dados legiveis
* * por méaquina

Formatos nao

* * * proprietarios

* * * * Padroes RDF
* * * * * RDF Conectado

Seus dados sao 5% ?

Figura 1.12 - Caneca das 5 Estrelas de Dados Conectados. Fonte: adaptado
de CafePress (2011).

As 5 estrelas para Dados Abertos sdo:

1. Disponivel na Internet (em qualquer formato; por exemplo,

PDF), desde que com licen¢a aberta, para que seja considerado
Dado Aberto.

2. Disponivel na Internet de maneira estruturada (em um arquivo
Excel com extensao XLS).

3. Disponivel na Internet, de maneira estruturada e em formato
ndo proprietario (CSV em vez de Excel).
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4. Seguindo todas as regras anteriores, mas dentro dos padroes
estabelecidos pelo W3C (RDF e SPARQL): usar URL para iden-
tificar coisas e propriedades, de forma que as pessoas possam
direcionar para suas publicagdes.

5. Todas as regras anteriores, mais: conectar seus dados a outros
dados, de forma a fornecer um contexto.

Como dito anteriormente, é aconselhavel que os dados sejam

abertos considerando no minimo 3 estrelas, porém estamos interes-

sados neste documento em dados abertos a partir de 4 estrelas. Na
Tabela 1.1, replicamos uma rela¢do de beneficios da publicacao de

dados seguindo a classificagao das 5 estrelas tanto para quem publica
quanto para quem os consome (W3C Brasil, 2013):

Tabela 1.1 - Beneficios da publicagdo de dados (W3C Brasil, 2013)

Estrelas Quem consome Quem publica
[ Veros dados
I Imprimi-los - )
. S [ Esimples de publicar
[ Guardé-los (no disco rigido ou em um pen- p publica
* drive, por exemplo) [ Nao precisa explicar
. . repetitivamente que as pessoas
I Modificar os dados como queira podem fazer uso dos dados
[ Acessar o dado de qualquer sistema
1 Compartilhar o dado com qualquer pessoa
1 0s mesmos beneficios de quem usa 1 estrela
[ Usar softwares proprietdrios para processar, | 4 ¢ cc publicar
* * agregar, calcular e visualizar os dados
(I Exporta-los em qualquer formato
estruturado
L1 0s mesmos beneficios de quem usa 2 . o )
estrelas [ Eainda mais facil de publicar
ok Kk ) Obs.: Podem ser necessarios conversores
(1 Manipular os dados da forma que lhe

agrada, sem estar refém de algum software
em particular

ou plugins para exportar os dados
do formato proprietério
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Estrelas Quem consome Quem publica
1 0s mesmos beneficios de quem usa 3
estrelas
O Fazer marcades 1 Ha controle dos itens dos dados e

. pode melhorar seu acesso
[ Reutilizar parte dos dados

* * kK o . L1 Outros publicadores podem
O Reutlllzarfe'rramentas e bibliotecas conectar seus dados, promovendo-
de dados existentes, mesmo que elas 05 35 5 estrelas

entendam apenas parte dos padrdes usados
por quem publicou

[J Combinar os dados com outros

1 Torna o dado mais facil de ser

o . descoberto
1 Descobrir mais dados vinculados enquanto

1 8.8 8 & ¢ consome dados
[ Aprender sobre a dlassificagio das 5 estrelas | [ A organizagdo ganha os mesmos
beneficios com a vinculacdo de
dados que os consumidores

O

Aumenta o valor do dado

Podemos nos perguntar: a aplica¢ao destes principios esta real-
mente sendo feita pelas instituicdes e estes padrdes sdo realmente
aplicados? Sera que as pessoas estdo de fato conectando os dados
aos dados de outras pessoas?

Além dos exemplos de grandes corporagdes e governos (como
Google, Facebook, Best Buy, governo britanico, entre outros) que ja
citamos aqui, podemos apresentar também o The Linked Open Data
(LOD) Project, um projeto da comunidade de Web Semantica iniciado
em 2007 por um Grupo de Interesse’> do W3C. O objetivo do projeto
foi fazer com que os dados fossem livremente disponibilizados para
todos. A Figura 1.13 apresenta o tltimo grafo gerado pelo LOD Project.

Cada circulo (nd) representa um vocabulario criado em RDF e
cada seta (arco) representa uma conexao entre os vocabuldrios. Ob-
serve que o no central na cloud apresentada equivale a DBPedia, que
extraiu todos os dados da Wikipédia e disponibilizou em formato
RDF para que qualquer um pudesse se conectar as suas aplicagoes.

15 W3C Semantic Web Education and Outreach (SWEO) Interest Group.
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Uma empresa que fez uso do DBpedia foi a BBC. As cores dos nds
representam areas que classificam os dados (por exemplo, publica-
¢Oes, ciéncias da vida, geograficas, governo, midias).

P S
s £ S o o ® O

©Nole)

ooooooo

S & © 2 =
a 5o 2 5

Figura 1.13 - Cloud do Projeto de Dados Conectados. Fonte: adaptado de
LOD Project (2011).
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Apesar de alguns desenvolvedores terem considerado a especificagao
de dados que utiliza o padrao RDF pouco atraente e complexa, veremos
aqui que podemos fazer isso de forma sistematica. O Grupo de Trabalho
do W3C de Dados Abertos Governamentais'® definiu e publicou um
conjunto de boas praticas para a publicagdo de dados conectados. S6
para citar um exemplo (pois nao é interesse deste capitulo estressar este
tema), apresentamos a Figura 1.14, que descreve uma série de etapas para
ageracdo, a publicacio e a exploracio de dados abertos governamentais.

Especificar

R 3

Explorar Modelar

Ly (4

Publicar €  Gerar

Figura 1.14 - Processo para publicagdo de dados abertos (Villazon-Terrazas
etal, 2011).

No total foi definido um conjunto de dez boas praticas para a pu-
blicagao de dados abertos conectados, sendo elas (Hyland et al., 2014):

1. Preparar os stakeholders: esta etapa é voltada para a formagao dos
usuarios que irdo criar e manter os Dados Abertos Conectados.

2. Selecionar o conjunto (fonte) de dados: etapa dedicada a definir que
se pretende abrir e conectar a outros dados e disponibiliza-los
para reuso.

3. Modelaros dados: com os stakeholders capacitados e o conjunto de
dados definido, comega-se a etapa de modelagem dos Dados
Conectados. Ou seja, como iremos representar os dados e como
eles se relacionam com outros dados e de forma independente
de aplicacao.

16 Do inglés, Government Linked Data Working Group (http://www.w3.0rg/2011/gld/).
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. Especificar a licenca: nesta etapa, a equipe/organizagao, responsa-

vel pelos dados que serao abertos, deve definir e especificar a
licenga que sera usada.

. Nomear bons URIs: esta etapa é o nicleo dos Dados Abertos Co-

nectados, e a defini¢do e o uso de boas praticas para URIs é
fundamental.

. Usar vocabularios-padrées: uma das melhores formas de conectar

dados é por meio do retso de vocabuldrios conhecidos (por
exemplo, Recomendagdes do W3C).

. Converter os dados: uma vez que a estratégia de modelagem e as

boas praticas para URIs foram definidas e os vocabularios a
serem reusados foram identificados, vem a etapa de converter
os dados da fonte original para representa¢ao adequada aos
Dados Conectados.

. Proveracesso aos dados: esta etapa define quais serdo as formas de

acesso que seres humanos e maquinas terao aos dados.

. Anunciar novo conjunto de Dados Conectados: de nada adianta conectar

os dados e nao anunciar para a sociedade que eles foram dis-
ponibilizados. Desta forma, esta etapa cumpre este papel de
divulgacao do novo Dataset publicado.

10. Reconhecer a fungao social: esta etapa é definida para que o respon-

savel por publicacao dos dados cumpra a fungdo de manter os
dados publicados ao longo do tempo.

Como observamos, o processo de abertura de dados envolve vérias

etapas e bastante critério ao publicar e anunciar para a sociedade.
Abordaremos neste documento cada uma destas etapas supracitadas
e mostraremos como publicar e desenvolver estas aplicagdes. Ou
seja, estamos interessados tanto em quem publica os dados quanto
em quem consome os dados.
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1.5 Consideragdes Finais

O principal objetivo deste capitulo foi oferecer ao leitor uma visao
geral sobre dados abertos, considerando todo o seu ciclo de vida. Foi
também intengao deste capitulo dissertar sobre como o conceito de
dados abertos pode ser ampliado e potencializado para Dados Conec-
tados. Esperamos que as seguintes mensagens tenham sido passadas:

« Compreensao sobre aimportancia de dados abertos e abertura

de dados.

 Entendimento sobre a integracao do conceito de dados abertos
com Dados Conectados.

« Aprendizado sobre os beneficios de abertura e publicacao de
dados.

« Compreensio sobre o ciclo de vida para publica¢ao de dados.



CAPiTULO 2

Estruturacao de Dados e Dados
Abertos Conectados

2.1 Introdugdo

Como descrevemos no Capitulo 1, dados abertos sdo dados que
podem ser livremente utilizados, reutilizados e redistribuidos por
qualquer pessoa — sujeitos, no maximo, a exigéncia de citar a fonte
original e compartilhar com as mesmas licencas em que as informa-
¢Oes foram inicialmente apresentadas. Vimos também no capitulo
anterior que a disponibilizagao destes dados é classificada de acordo
com o “Sistema de 5 Estrelas”: quanto maior o nimero de estrelas,
melhores sao a visibilidade, a integragdo e a usabilidade destes dados
tanto por pessoas quanto por maquinas.

Neste capitulo, estamos interessados em aprofundar os conheci-
mentos sobre os dados abertos estruturados e conectados (ou Linked
Data) seguindo o “Sistema de 5 Estrelas” Queremos, assim, apresen-
tar ao leitor alguns conhecimentos técnicos para utilizar modelos
e padroes que viabilizam o uso dos dados estruturados disponiveis
na Web para busca e navegagdo de forma (semi) automatica com o
apoio de programas de computador. Esses modelos e padroes para
disponibilizacao dos Dados Conectados sdo a base para construir a

42
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Web de Dados e, por consequéncia, prover um dos “pilares” neces-
sarios para consolidacdo da Web Semantica.

A Web de Dados tem como objetivo fazer um contraponto a Web
de Documentos (vide Capitulo 1). Na Web de Documentos, os recur-
sos como paginas web, figuras e videos estdo conectados por meio
de URIs'. Essa conexdo ¢ fundamental para fazer associagdes entre
diferentes recursos disponiveis na Web e para consumo massivo da
informagao destes recursos por pessoas (agentes humanos). Assim,
podemos dizer que na Web de Documentos sdo os recursos, e nao as
informacdes contidas nestes recursos, que estao conectados. Porém,
para que um programa de computador possa utilizar as informa-
¢oes contidas na Web, é necessario que estejam disponiveis para ele
conhecimentos adicionais que caracterizem os recursos, como eles
se relacionam e quais dados estao contidos neles. Neste contexto,
surge a Web de dados, na qual os recursos estao conectados também
por URIs, porém informagdes adicionais sdo disponibilizadas para
permitir que as maquinas possam compreender melhor os dados
contidos nestes recursos e o “significado” de determinada relagao
entre dois ou mais recursos. Por exemplo, na Figura 2.1 (inspirada no
trabalho de [Chen, 2007]), temos em 2.1(a) a Web de Documentos
na qual o relacionamento entre paginas é feito por meio de links (i.e.,
URIs) entre documentos. Ja em 2.1(b) temos a Web de dados que
apresenta links entre paginas e informagdes adicionais que deixam
explicita a relagdo entre os dados contidos nos documentos. Neste
pequeno grafo de (b), os dados mais importantes desta pagina sao
apresentados como vértices (e.g., Brasilia) enquanto o significado das
relagdes entre estes dados é apresentado nas arestas (e.g., Capital-do).

As informagoes adicionais que descrevem os dados contidos nos
documentos sdo chamadas de metadados, ou seja, dados sobre dados.
Os metadados em conjunto com métodos de modelagem conceitual
da informacéo, que serdo apresentados no préoximo capitulo, sdo es-
senciais para publica¢ao de dados conectados. Ao longo deste capitulo,

1 Sigla em inglés (Uniform Resource Identifier) para identificador universal de recursos, os
quais sdo referenciados na linguagem HTML pela tag <a href = "endereco URI">.
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apresentaremos, por meio de exemplos, 0s conceitos técnicos necessarios
para criar e trabalhar com metadados e a Web de dados. Estes conceitos
permitirao que o leitor tenha a capacidade de produzir dados abertos
de alta qualidade utilizando uma das tecnologias recomendadas pelo

W3C conhecida como RDF? (Resource Description Framework).

O Distrito Federal é uma

v

das 27 unidades ¢
federativas do Brasil.
Situado na Regido

Centro-Oeste, é a menor

unidade federativa \
brasileira e a Unica que

nao tem municipios.

A Regido Centro-Oeste
é umas das cinco regioes
do Brasil definidas pelo
Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica
(IBGE) em 1969.

7

Brasilia é a capital federal
do Brasil e a sede do
governo do Distrito
Federal. A cidade estd
localizada na regiao
Centro-Oeste do pais, ao

longo da regiao
geografica conhecida
como Planalto Central,
com populacéo de 2 562
963 habitantes e PIB

de R$ 45 977,59.

N

Brasil (pronuncia-se
localmente AFI: [bre'ziw]?),
oficialmente Republica
Federativa do Brasil ¢ o
maior pais da América do
Sul e da regiao da América
Latina, sendo o quinto
maior do mundo em érea
territorial e populagao.

Planalto Central é a
denominagao habitual do
grande platé que se
estende pelos estados
brasileiros de Goias, Minas
Gerais, parcialmente, por
Tocantins, Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul.

Figura 2.1 (a) - Apresenta-se um conjunto de pdaginas web, no qual os
documentos estdo conectados (web de documentos). Fonte: autores.

Distrito
Federal

2.562.963 Populacao

Brasilia

Brasil

» R$45.977,59

Figura 2.1 (b) - As mesmas pdginas web estdo conectadas a mais informagoes
adicionais sobre os dados disponiveis nas pdginas, permitindo que as
mdquinas possam compreender e processar melhor as relagoes entre as
pdginas e as informagoes contidas nelas. Fonte: autores.

2 http://lwww.w3.org/2011/rdf-wg/wiki/Main_Page
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2.2 Estruturac¢ao de Dados e Dados Abertos Conectados

Os Dados Conectados, como apresentados na se¢ao anterior, fazem
da Web um banco de dados global que podemos chamar de web de
dados. A partir deste banco de dados global, os desenvolvedores
podem criar e executar consultas que buscam dados de diferentes
fontes e combina-las para prover algum tipo de informagao util.
Este tipo de consulta é impossivel (ou inviavel) quando se pensa
em tecnologias de gerenciamento de bancos de dados tradicionais
(Wood et al., 2014).

Ao observar a relacao entre a estruturacdo de dados e os Dados
Conectados (ndo necessariamente Dados Abertos Conectados),
conforme mostramos na Figura 1.10 (vide Capitulo 1), podemos
compreender que um dos problemas para a sustentabilidade da Web
de Dados sdao os Dados Estruturados. Frisamos, contudo, que neste
capitulo focaremos somente os conceitos relacionados a estruturacao
dos dados da Web, que permitem a representacido de dados conec-
tados abertos, conforme mostra o bloco a direita da Figura 1.10.

Nesse contexto, podemos destacar diversos aspectos a partir deste
ecossistema de Dados Conectados e estruturados:

« Epossivel utilizar diferentes formatos de estruturacdo de dados
na Web.

e Os Dados Conectados tém uma estrutura de dados baseada
em RDE

o Existem diferentes formatos RDF para estruturacao de dados.

« Os Dados Conectados podem ser considerados um subcon-
junto da Web Semantica.

E importante salientar que nio ha como ter Dados Conectados
sem fazer a utilizacdo do modelo de dados RDF°. No entanto, como
vimos no Capitulo 1, ha uma série de exigéncias que precisam ser

3 Veremos RDF detalhadamente neste capitulo.
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atendidas para que os dados sejam estruturados no modelo RDE
No que tange aos Dados Abertos Conectados, as 5 estrelas para
Dados Abertos Conectados mostram que quanto mais aumentamos
o numero de estrelas, melhores serdo os dados abertos. Entretanto
s6 podemos efetivamente considerar que os dados publicados sdo
do tipo “Dados Conectados” quando estes recebem pelo menos 4
estrelas. Assim, na se¢ao seguinte, daremos uma explicacdo mais
detalhada sobre o sistema 5 estrelas, por meio de exemplos.

2.2.1 Padrdes de Representagio

A preparacao dos dados para que passem de Dados Abertos para
Dados Abertos Conectados pode ser feita por meio de uma série de
transformacdes intermediarias. Conforme vimos no Capitulo 1, a
Figura 2.2 apresenta o esquema de distribuigao 5 estrelas para Dados
Abertos, proposto por Tim Berners-Lee, em 2010 (Berners-Lee, 2010).

OL: Open License
RE: REused OL RE OF URI LD
OF: Open Format
LD: Linked Data &
- http://data...
OL RE OF
=
— _—
£ |
||
et ror [N
E E

Figura 2.2 - Esquema de publicagdo de dados abertos de acordo com as 5
estrelas para Dados Abertos. Fonte: adaptado de Berners-Lee (2010).

Para exemplificar, vejamos o cenario disponivel em (5 Start Open
Data, 2012). Como poderiamos abrir os dados sobre a temperatura
da cidade irlandesa Galway, conforme Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Exemplo para demonstrar esquema de 5 estrelas dos dados abertos

Day Lowest Temperature (°C)
Saturday, 13 November 2010 2
Sunday, 14 November 2010 4
Monday, 15 November 2010 7

A abertura pode ocorrer de acordo com o esquema das 5 estrelas.
De acordo com as estrelas, a unica exigéncia para que o dado seja
considerado aberto é que os dados sejam disponibilizados com li-
cengas abertas. Mesmo um documento sendo publicado em PDF ou
PNG, se ele utiliza uma licenga aberta, entdo pode ser considerado
um dado aberto.

Como exemplo para dados abertos com apenas 1 estrela, veja o
URI a seguir. Este URI abre um arquivo PDF contendo dados de
temperatura em Galway, na Irlanda. Ou seja, s6 ha a necessidade
de disponibilizar o identificador para os recursos em formato PDE
http://5stardata.info/gtd-1.pdf.

E importante enfatizar que ha diferentes licencas sendo utilizadas
pela comunidade de Dados Abertos. Como exemplos de licengas,
citamos as licengas da Open Data Commons (Open Data Commons,
2014), como:

e« Public Domain Dedication and License (PDDL)*
o Attribution License (ODC-By)®
« Open Database License (ODC-ODbDL)®

Apesar de o dado do exemplo apresentado ter sido publicado com
licenca aberta, o dado esta “trancado” em um documento PDE. Ou
seja, ele ndo pode ser manipulado e reutilizado facilmente em ou-
tros contextos e outras situagoes. Isso faz com que o acesso ao dado
dentro do documento fique bastante dificil, tornando complicado

4 Disponivel em: <http://opendatacommons.org/licenses/pddl/>
5 Disponivel em: <http://opendatacommons.org/licenses/by/>
6 Disponivel em: <htip://opendatacommons.org/licenses/odbl/>



48 Dados Abertos Conectados

0 seu uso e acesso por maquinas (e até por pessoas, dependendo da
complexidade e da quantidade dos dados disponibilizados).

A segunda estrela considera que, além de o dado estar sob licenga
aberta, também devera utilizar um formato de dado estruturado. No
entanto, para que o dado tenha 2 estrelas, pode-se disponibiliza-lo
utilizando formatos proprietarios para estruturagdo dos dados. Por
exemplo, sdo considerados dados de 2 estrelas aqueles publicados
com licenga aberta e disponibilizados no formato de uma planilha
Excel em XLS, formato proprietario cuja detentora de seus direitos
¢ a Microsoft. No URI a seguir, temos o exemplo de dados abertos
publicados com 2 estrelas para o nosso exemplo sobre a disponibiliza-
¢do de dados da temperatura de Galway: http://5stardata.info/gtd-2.xls.

Diferentemente da abertura dos dados com 1 estrela, o dado dis-
ponivel em formato XLS pode ser acessado por maquina de forma
menos complicada. Isso permite que os dados sejam utilizados mais
facilmente tanto por pessoas, que podem utilizar, adaptar e integrar
estes dados com outros dados disponiveis, quanto por maquinas
que podem ler estes dados e manipula-los mais livremente. Apesar
de o dado em formato XLS facilitar o consumo dos dados, existem
ainda dois problemas identificados: 1) os dados continuam trancados
em um documento; 2) o acesso ao dado dentro do documento XLS
necessita de software proprietario.

A terceira estrela dos dados abertos é alcancada quando se uti-
liza formatos abertos e nao proprietarios, como CSV (do inglés,
Comma-Separated Values, significando valores separados por virgula).
Por meio da publicagdo de dados em formato nao proprietério, a
manipulac¢ao dos dados fica muito mais simplificada e sem res-
tricoes dos softwares proprietarios. O exemplo da temperatura de
Galway publicado em formato 3 estrelas estd disponivel neste link:
http://5stardata.info/gtd-3.csv.

Os dados no documento CSV ficam disponiveis conforme de-
monstrado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Dados de temperatura em trés dias diferentes

“Day”, “Lowest Temperature (°C)”
“Saturday, 13 November 2010", 2
“Sunday, 14 November 2010", 4
“Monday, 15 November 2010", 7

Como podemos observar, o arquivo CSV faz o armazenamento
de dados tabulares em um formato plain-text, ou sequéncia de carac-
teres. Este tipo de documento nada mais ¢ que um formato de dados
delimitador, no qual as colunas de uma tabela sdo separadas pelo
caractere virgula, enquanto os registros sao separados por novas linhas
do arquivo. A IETF’, 6rgdo responsavel pelo desenvolvimento e pela
melhoria da Internet, disponibiliza o RFC 41808, uma especifica¢ao
para a descricdo de dados tabulares em formato CSV.

A publicagdo em formato CSV apresenta um avango no esquema de
distribui¢ao de 5 Estrelas. Contudo, o formato CSV nao tem a riqueza
para representar detalhes importantes e nao permite que desenvolve-
dores possam criar programas de computador mais inteligentes que
extraiam multiplos catdlogos de dados, manipule-os, visualize-os e
os combine de maneira flexivel. Apesar disso, a grande maioria dos
dados disponiveis atualmente nos diversos bancos de dados publicos
(por ex., http://data.gov.br/) esta nesse formato. Em virtude desse grande
numero de dados abertos em formato CSV, 0o W3C criou um grupo de
trabalho (CSV on the Web’) com o objetivo de definir um vocabulario
para metadados em CSV e métodos padronizados para:

(a) encontrar os metadados via protocolo HTTP;

(b) encontrar os dados descritos pelos metadados por meio de
uma API; e

(c) mecanismos de mapeamento de CSV para outros formatos
como RDF e JSON.

7 Do inglés, Internet Engineering Task Force.
Disponivel em: <http://tools.ietf.org/html/rfc4180>.
9  Charter disponivel em: <http://www.w3.0rg/2013/05/lcsv-charter>.

co
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A quarta estrela estd relacionada com a utilizagao de URIs para iden-
tificar os recursos na Web. A grande vantagem da utilizagdo de URIs
¢ que eles podem ser encontrados e consumidos por outras pessoas e
maquinas de forma muito mais simplificada do que a disponibiliza¢ao
em CSV. Ou seja, o URI nos permite compartilhar cada dado que
estamos publicando. Ha diversos formatos para representa¢ao destes
dados (por ex., Atom e RSS), mas o tipo de formato em que estamos
interessados é o RDEF. O link com o exemplo da temperatura contendo
4 estrelas esta disponivel em: http://5stardata.info/gtd-4.html.

Apos ver este documento, vocé pode estar se perguntando: nao é
apenas mais uma pagina em HTML? Qual a novidade desta pagina?
Por que a extensao do documento esta em HTML e ndo em RDF
como aconteceu com os outros formatos? Isto acontece porque docu-
mentos em formato RDF podem ser serializados e disponibilizados
de diferentes formas. Uma delas é o RDFa (Resource Description File in
Attributes), que adiciona uma série de atributos as tags HTML. Desta
forma, em vez de disponibilizar um arquivo com a extensdo RDE,
pode-se disponibilizar um arquivo HTML com varios atributos de
um documento RDE. Neste contexto, as informagdes sobre os dados
ficam separadas das informacdes sobre como apresentar os dados. O
codigo HTML contendo os atributos RDF sao apresentados a seguir.

Fazendo uma leitura do trecho de cddigo com RDFa, disponivel
em http://www.w3.0rg/2013/05/lcsv-charter, representando um dado
aberto com 4 estrelas, observamos na linha 6 que ha trés atributos
sendo utilizados na tag <tr>, sendo eles rel, resource e class (este atri-
buto global nao esta trazendo nenhuma informacéao adicional para
a descri¢do das temperaturas)™.

01 <table border="1px">
02  <tbody><tr>

03 <th>Day</th>
04 <th>Lowest Temperature (°C)</th>
05 </tr>

10 Uma lista de atributos utilizados em RDFa esta disponivel em hitp://www.w3.org/TR/2013/
REC-rdfa-core-20130822/#s_syntax.



Capitulo 2 = Estruturacdo de Dados e Dados Abertos Conectados 51

06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

<tr rel="meteo:forecast" resource="#forecast20101113" class="highlight">
<td>
<div about="#forecast20101113" class="highlight">
<span property="meto:predicted" content="2010-11-13T00:00:00Z"
datatype="xsd:dateTime" style="border: 1px dotted red;">
Saturday, 13 November 2010</span>
</div>
</td>
<td rel="meteo:temperature" class="highlight">
<div about="#temp20101113" class="highlight">
<span property="meto:celsius" datatype="xsd:decimal”
style="border: 1px dotted red;">2</span>
</div>
</td>
<[tr>
<tr rel="meteo:forecast" resource="#forecast20101114" class="highlight">
<td>
<div about="#forecast20101114" class="highlight">
<span property="meto:predicted" content="2010-11-14T00:00:00Z"
datatype="xsd:dateTime" style="border: 1px dotted red;">
Sunday, 14 November 2010</span>
</div>
</td>
<td rel="meteo:temperature" class="highlight">
<div about="#temp20101114" class="highlight">
<span property="meto:celsius" datatype="xsd:decimal"
style="border: 1px dotted red;">4</span>
</div>
</td>
<[tr>
<tr rel="meteo:forecast" resource="#forecast20101115" class="highlight">
<td>
<div about="#forecast20101115" class="highlight">
<span property="meto:predicted" content="2010-11-15T00:00:00Z"
datatype="xsd:dateTime" style="border: 1px dotted red;">
Monday, 15 November 2010</span>
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42 </div>

43 </td>

44 <td rel="meteo:temperature" class="highlight">

45 <div about="#temp20101115" class="highlight">

46 <span property="meto:celsius" datatype="xsd:decimal"
47 style="border: 1px dotted red;">7</span>

48 </div>

49 </td>

50  </tr>

51 </tbody></table>

Observando assim os dois atributos da tag (<tr rel="meteo: forecast"
resource="#forecast20101113">), temos:

o <tr>¢éuma tag HTML que representa uma linha da tabela.

o rel é um atributo que define um relacionamento entre dois
recursos. Neste exemplo, rel estd sendo utilizado para indicar
que esta linha tem um relacionamento com meteo: forecast. A
utilizacdo deste atributo ndo apresenta novas informacdes para
apresentar um recurso no navegador, por exemplo, formatacao
de interface, no entanto fornece informagdes adicionais para
madquinas poderem identificar e manipular um recurso.

o neteo:forecast é um alias, nome curto ou pseuddnimo,
para descrever um recurso disponivel no endereco
http://purl.org/ns/meteo#forecast. Este alias é criado para que,
em vez de toda vez repetirmos o endereco web completo
para cada identificador de documentos, seja possivel definir
um nome simples que reduza a complexidade do codigo e
facilite a leitura. Neste caso em particular, 0 nome meteo é a
abreviagdo do termo em inglés meteorology utilizado pelos
criadores do documento. Se vocé clicar com o botédo direito
no link http://5stardata.info/gtd-4.html e pedir para exibir o
codigo-fonte'!, encontrara a tag HTML com a identificagao

11 Cddigo-fonte disponivel em view-source: <http://Sstardata.info/gtd-4.html>.
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de meteo, conforme a ultima linha do trecho de cédigo a seguir
(disponivel em http://purl.org/ns/meteo#forecast).

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"

xmlns:xsd ="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdsf="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07 /owl#"
xmlns:dcterms="http://purl.org/dc/terms/"
xmlns:meteo="http://purl.org/ns/meteo#">

o resource é utilizado para identificar o recurso do relacionamento.
E importante frisar que o relacionamento definido por meio
deste atributo ndo fornecera um link apresentado na pagina,
mas sim um objeto que podera ser utilizado por maquinas,
neste caso #forecast20101113.

o #forecast20101113 é o objeto no qual identifica um determinado
recurso. Ou seja, por meio de consultas a este recurso, os valores
das colunas Day e Lowest Temperature ‘C identificadas pelas tag
<td> podem ser buscados.

E importante frisarmos que esta estrutura de descri¢do estd
disponivel em todo o documento do exemplo anterior, no qual
outros atributos e recursos podem ser identificados, como about,
meteo: temperature, xsd:dateTime, meteo:celsius, € assim por diante.

Toda esta descrigao teve como objetivo apresentar ao leitor como
podemos descrever e publicar nossos dados com 4 estrelas. Por meio
deste tipo de publicacéao, os dados mais importantes do documento
terao um URI que podera ser utilizado por buscadores com diferen-
tes propdsitos. Por meio da disponibilizagdo deste URI, é possivel:

a) conectar e combinar estes dados com outros dados;

b) reusar estes dados em outros contextos;

¢ melhorar a busca e a compreensao dos dados apresentados;
d) possibilitar inferéncia a partir de dados parciais;

e) permitir navegacdo entre documentos, entre outras atividades.
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Como acabamos de descrever, esta abordagem permite que os
dados possam ser conectados e combinados com outros dados para
melhorar ainda mais sua identificacdo e compreensao. Fazer este tipo
de conexdo equivale a disponibilizar os seus dados com 5 estrelas.
A tnica diferenca dos dados abertos com 4 e 5 estrelas é que neste
ultimo os seus dados estardo conectados com dados de outras fon-
tes. Segundo o mesmo exemplo, os dados de temperatura da cidade
irlandesa Galway com 5 estrelas podem ser identificados neste link:
http://5stardata.info/gtd-5.html.

Um tipo de dado que poderia ser til a apresentar seriam infor-
magdes sobre a cidade de Galway, na Irlanda, ou até mesmo sobre o
pais. Observemos a seguir um trecho do c6digo HTML em 5 estrelas.
Nesse trecho de cddigo ndo ha nenhum tipo de atributo adicional com
relacdo ao cddigo com 4 estrelas. Porém, ao observar os valores que
estdo sendo descritos nos atributos, podemos ver que ha diferenca.

<span rel="owl:sameAs" resource="http://dbpedia.org/resource/Galway"
class="highlight"></span>
<table border="1px">
<tbody><tr>
<th>Day</th>
<th>
<div about="#temp" class="highlight">
Lowest
<a rel="rdfs:seeAlso" href+"http://en.wikipedia.org/wiki/Temperature"
resource="dbpedia.org/resource/Temperature"
class="highlight">Temperature</a>
(<span rel="owl:sameAs"
resource="http://dpedia.org/resource/Celsius"
class="highlight">°C</span>)
</div>
</th>
</tr>

Cada um deles ¢ apresentado a seguir:
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o oul:sameAs é uma propriedade pertencente a linguagem OWL
(do inglés, Web Ontology Language'?), que descreve que um
recurso ¢ igual a outro recurso. Neste caso, o c6digo informa
que meteo:Place#Galway (identificado pela linha <div id="data"
about="#Galway" typeof="neteo:Place">) é o mesmo que Galway
identificado no link http://dbpedia.org/resource/Galway.

o http://dbpedia.org/resource/Galway é o recurso que foi identificado
pela propriedade owl:sameas.

o rdfs:seeAlso é uma propriedade do RDF-S (Resource Description
Framework Schema) que tem por objetivo fornecer informa-
¢do adicional ao que esta sendo descrito no documento.
Neste exemplo, a propriedade rdfs:seeAlso contém o valor
http://en.wikipedia.org/wiki/ Temperature, indicando, assim, que
informagdes adicionais sobre o conceito de temperatura podem
ser encontradas na Wikipédia por meio deste link.

o http://dbpedia.org/resource/Celsius esta sendo utilizado neste do-
cumento da mesma forma que http://dbpedia.org/resource/ Galway.
Ou seja, esta sendo utilizado para dizer que “°C” é a mesma
coisa que http://dbpedia.org/resource/Celsius.

Vocé pode estar se perguntando qual o real beneficio que esta des-
cri¢ao adicional trouxe para o documento. Caso vocé queira acessar
os links da DBPedia para Galway, vera que muitos dados adicionais
sao fornecidos sobre a cidade de Galway que antes ndo poderiam ser
acessados automaticamente. Por meio desta identifica¢do, é possivel
que maquinas possam, por exemplo, apresentar uma descrigdo da
cidade, ou fotos turisticas da cidade, ou até mesmo disponibilizar
um mapa com a localizagdo exata da cidade.

Gostariamos de salientar ao leitor que os exemplos apresentados
no formato 4 e 5 estrelas requerem conhecimentos um pouco mais
avangados sobre publicacdo de paginas Web, como HTML e tam-
bém RDE. Nao se preocupe caso nao tenha acompanhado todas as

12 Veremos em detalhes no préximo capitulo.
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minucias do c6digo, principalmente com relagdo ao RDE, pois essa foi
sua primeira exposi¢ao a este contetido. Apesar de termos apresen-
tado nesta subse¢do algumas das propriedades presentes no modelo
RDF e também termos apresentado o formato de serializagao RDFa, o
modelo RDF apresenta muito mais riqueza, e vale a pena conhecé-lo
em mais detalhes. E isso que faremos na préxima subsecio.

2.3 Representaciao de Dados Conectados com o0 Modelo RDF

O RDF (Resource Description Framework) equivale a uma linguagem
de representagdo de informacgao na Web, permitindo que recursos
possam ser descritos formalmente e sejam acessiveis por maquinas.
Segundo (Shadbolt et al., 2006), o objetivo do RDF é prover uma
representa¢do minimalista do conhecimento da Web.

A versao RDF 1.1 foi publicada em fevereiro de 2014 e estendeu
a versao 1.0 proposta em 2004. Esta nova versao ja esta disponivel
(Schreiber et al., 2014). Nesta se¢do, abordaremos algumas das
caracteristicas presentes no RDF 1.1, como o modelo RDE o seu
vocabulario e suas formas de serializacdo. Esse conhecimento é im-
portante para compreender a riqueza de expressividade que o RDF
proporciona para descrever e representar a informacao disponivel na
Web. Esse framework também é fundamental para entender os meca-
nismos necessarios para criagdo de dados conectados de qualidade.

2.3.1 Modelo RDF

O primeiro aspecto a destacar do modelo RDF ¢é que ele foi pro-
jetado para descrever recursos na Web. No entanto ¢ importante
lembrar que a Web é um espaco de informac¢ao no qual os itens de
interesse precisam ser identificados. Assim, cada recurso tem um
identificador unico e global (chamado de URI) para que possa ser
identificado na WWW. Na Figura 2.3 apresentamos um exemplo
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de como o recurso Oaxaca Weather Report é identificado pelo
URI http://weather.example.com/oaxaca. Para entender o exemplo, é
preciso entender a arquitetura da Web composta de trés bases fun-
damentais, como descritas a seguir (Jacobs et al., 2004):

1. Recurso tnico: como explicado anteriormente, os identificadores
sao utilizados para identificar os recursos. No exemplo a seguir, o
identificador é o URI, que prové uma maneira simples e tinica de
identificar recursos na Web, sendo caracterizado por trés aspectos:

a) Uniformidade: utilizacao de recursos tanto no mesmo contexto
quanto em contextos diferenciados.

b) Recurso: qualquer coisa que possa ser identificada por um
URI, como um video, uma imagem, um servi¢o, um docu-
mento, entre outra coisas.

) ldentificador: informacao requerida para identificar e diferen-
ciar um determinado recurso de qualquer outro.

Além disso, um URI" pode ser classificado como:

i) URL (Uniform Resource Locator), que basicamente define
um localizador/endere¢o para um determinado recurso a
partir de um protocolo existente; e

i) URN (Unified Resource Name), que representa um nome
para um determinado recurso, garantindo unicidade e
persisténcia de forma global mesmo quando o recurso nao
esta disponivel. Finalmente, destacamos também o IRI (In-
ternational Resource Identifier), que é uma generalizagao
do URI. Diferente do URI, que é baseado nos caracteres
ASCII*", o IRI amplia o nimero de caracteres, permitindo
que caracteres chineses (kanji) e japoneses (hiragana e
katakana), bem como os caracteres Cirilicos e Coreanos,
possam ser utilizados.

13 Para mais detalhes, vide hitp://www.w3.0rg/2001/tag/doc/identify.
14 Do inglés, American Standard Code for Information Interchange (ASCII)
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2. Interacdo: a Web apresenta uma arquitetura cliente-servidor. A

comunica¢do na Web acontece por meio de protocolos-padroes
que permitem a troca de mensagens entre um Servidor web
que implementa este protocolo e um Browser Cliente que
envia a solicitacdo para o servidor. O protocolo-padrao uti-
lizado na Web é o HTTP (Hypertext Transfer Protocol) e, como
o préprio acronimo diz, ¢ um protocolo de transferéncia de
documentos hipertextos (ex.: HTML). Por exemplo, ao uti-
lizarmos um browser (navegador), podemos digitar o URI
http://weather.example.com, apresentado na Figura 2.3; com isso
o navegador envia uma requisi¢do do tipo HTTP GET para o
Servidor web e este retorna uma mensagem contendo a repre-
senta¢ao do recurso.

URI
http://weather.example.com/oaxaca
Recurso
Representacao
Oaxaca Weather Report

Metadata:

Content-type:

application/xhtml+xml s

(eﬁp

Data: ®

<!DOCTYPE html PUBLIC "...
"http://www.w3.0rg/...

<html xmlns="http://www. ..

<head>

<title>5 Day Forecaste for

Oaxaca</title>

</html>

Figura 2.3 - Trés bases arquiteturais da Web (Identificagdo, Interagdo e

Formato). Fonte: adaptado de Jacobs (2004).

3. Formatos: na comunicagio cliente-servidor, o servidor ira re-

tornar para o cliente (navegador) uma representacdo em um
determinado formato. Cada formato de representagao retorna-
do para o cliente contera informa¢ao de Metadados e Dados.
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Os metadados sdo os campos de cabecalhos utilizados para
identificar o formato de representag¢ao. No exemplo da Figura
2.3, o formato de representagido é XHTML, que ¢é identificado
pelo Content-Type: application/xhtml+xnl. Veremos mais a seguir que
em RDF o valor do Content-Type serd diferente, pois no modelo
RDF temos diferentes formas de representagdo/serializacao,
como por exemplo Turtle (que contém Content-Type: text/turtle)
ou JSON-LD (que contém Content-Type: application/ld+json).

Com este esclarecimento feito acerca das bases fundamentais da
arquitetura da Web, apresentamos a Figura 2.4, que caracteriza o
RDE Podemos observar que um recurso pode ser descrito por uma
colecdo de propriedades denominada descricao RDF. Cada proprie-
dade dentro da descri¢ao RDF contém um tipo (property type) e um
valor (value). Assim, qualquer recurso pode ser descrito com RDF
e ser identificado por um URI. Inversamente, podemos pensar que
um URI tem uma descrigdo em RDF que caracteriza um recurso
disponivel na Web (Iannella, 1998). A rela¢ao RDF com URI é um
conceito-chave para referenciar e descrever um recurso de forma
Unica e ndo ambigua.

Descricao RDF

Tipo de @
Propriedade

Figura 2.4 - Representagdo abstrata do RDE. Fonte: adaptado de Bittencourt
(2009).

Além de auxiliar na descrigdo dos recursos disponiveis na Web de
maneira mais precisa (descri¢ao sintatica), o RDF também oferece a
possibilidade de descrever a relagao e os significados entre diversos re-
cursos (descri¢do seméntica). Assim, na proxima se¢ao, apresentaremos
o conceito de triplas RDE, que permite explicitar relagdes entre recursos.
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2.3.1.1 Triplas

Como destacamos anteriormente, 0 modelo RDF permite a descri¢do
dos recursos. Para descrever a relagao entre recursos o RDF oferece uma
estrutura de triplas do tipo <sujeito> <predicado> <objeto> (Cyganiak et
al,, 2014). O conjunto destas estruturas em tripla é chamado de Grafo
RDE. Este grafo RDF pode ser visualizado na Figura 2.5.

Predicado

Sujeito —— Objeto

Figura 2.5 - Estrutura de triplas presente no RDE. Fonte: adaptado de
Cyganiak (2014).

Essa figura apresenta um grafo dirigido e aciclico, no qual cada
tripla é representada como nd-arco-né. Desta forma, um grafo RDF
normalmente contém multiplas triplas que irdo compor um docu-
mento RDE Como exemplo de multiplas triplas que sao disponibi-
lizadas em um documento RDEF, temos a Figura 2.6.

Alice Leonardo Da Vinci

Person 14 July 1990

La Joconde
a Washington

Figura 2.6 - Cendrio descrevendo um conjunto de triplas e seus
relacionamentos. Fonte: adaptado de Schreiber et al. (2014).
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Neste exemplo existem seis triplas que representam a relagao entre
conceitos/recursos (i.e., vértices do grafo como Bob, Person etc). Na
relagao <sujeito> <predicado> <objeto>, 0 sujeito e o objeto representam
dois recursos que sao relacionados por um predicado. Por exemplo,
<Bob> <¢é amigo da> <Alice>, <Bob> representa um sujeito, que ¢ um
recurso, <Alice> representa o objeto que ¢ outro recurso e <é amigo da>
representa uma propriedade que relaciona <Bob> a <Alice>. Da mes-
ma forma <A Mona Lisa> <foi criada por> <Leonardo Da Vinci> repre-
senta a relacdo entre o sujeito <A Mona Lisa> e seu criador, o objeto
<Leonardo Da Vinci>, por meio da relagao/propriedade <foi criada por>.
A riqueza desta representa¢do permite que um computador possa in-
terpretar os dados representados por estas triplas. Contudo, para que
isso seja completamente realizado, precisamos garantir que cada um
dos elementos do grafo seja representado e referenciado de maneira
unica. E isso pode ser realizado utilizando os IRI.

2.3.1.2 IRIs

O Identificador de Recurso Internacional (ou IRI) é o responsavel
por identificar de maneira tinica um recurso na Web. Como um RDF
¢ um framework, no qual todo recurso preferencialmente deve ter
um URI/IR], entao o IRI pode representar um <sujeito>, <predicado>
ou <objeto>. Por exemplo, na Figura 2.6 a tripla <Bob> <é amigo da>
<Alice> poderia ser representado utilizando IRIs como:

o Sujeito: <http://example.com/Bob>
o Predicado: <http://example.com/is_a_friend_of>

o Objeto: <http://example.com/Alice>

E importante destacarmos que, da mesma forma como apresen-
tado na se¢do anterior, os dados aqui apresentados podem ser dispo-
nibilizados com 5 estrelas, fazendo com que determinado dado seja
conectado com outro dado. Ou seja, poderiamos reutilizar padroes
e definicdes previamente desenvolvidos e consolidados. Assim, no
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exemplo, poderiamos fazer uso do vocabulario FOAF (Friend of a Friend)
[http://xmins.com/foaf/spec/], que tem por objetivo descrever relacio-
namento entre pessoas e informagdes na Web. Neste caso, o exemplo
<Bob> <é amigo da> <Alice> poderia ser descrito da seguinte forma:

« Sujeito: <http://example.com/Bob>
 Predicado: <http://xmlns.com/foaf/0.1/knows>

 Objeto: <http://example.com/Alice>
O mesmo poderia ocorrer com os diversos recursos da Figura
2.6, como apresentado na Tabela 2.3. A titulo de exemplo, de acordo

com a tabela, podemos ver o retiso de trés vocabularios, sendo eles
presentes na FOAF, DBPedia e a prépria especificagdo do RDE

Tabela 2.3 - Recursos em um documento RDF e recursos candidatos ao reiiso

Recurso da Figura 2.6 IRI (que podem ser reusados)
<Person> http://xmlns.com/foaf/0.1/Person
<isa> http:/fwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type
<The Mona Lisa> http://dbpedia.org/page/Mona_Lisa

<Leonardo da Vinci> http://dbpedia.org/page/Leonardo_da_Vinci

<is about> http:/fwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#about

Outro vocabulario que poderia ser utilizado é o Dublin Core’, que
tem por objetivo descrever metadados, sendo bastante empregado
para publicagdes cientificas. Por exemplo, o recurso <foi criada por>
estd sendo utilizado para indicar que a obra Mona Lisa foi criada por
Leonardo da Vinci. Neste contexto, o vocabulario Dublin Core contém
o termo <http://purl.org/dc/terms/created>, que poderia ser utilizado
para indicar que Leonardo da Vinci criou Mona Lisa (relagdo inversa
a inicialmente proposta, mas que tem o mesmo significado). Neste
caso, toda a tripla seria construida por meio de IRIs que seriam
reusadas. Essa reutilizacdo da maior robustez aos dados publicados

15 Disponivel em: <dublincore.org/documents/2012/06/14/dcmi-terms/>.
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na Web, reduzindo problemas de ambiguidade e de interpretagdo
erronea.

Com as informagoes apresentadas nesta se¢do, conseguimos uti-
lizar IRI para descrever recursos em triplas RDE, contudo existem
recursos/informagdes que nao sdo associados com uma IRI. Neste
caso o RDF permite utilizar literais e tipos de dados para descrever
uma informacao.

2.3.1.3 Literais e Tipos de Dados

Os literais (usados em conjunto com os tipos de dados) podem ser
compreendidos como todos os valores identificados em um grafo
RDF que nao tem um IRI associado. De acordo com a Figura 2.6,
podemos identificar um literal que é a data “14 July 1990”. Este tipo
de literal é um tipo de dado conhecido como date. Podemos tam-
bém associar a expressao “La Joconde a Washington” a um literal que
representa um texto, e seu tipo de dado é conhecido como string.

Refor¢amos novamente aqui que uma das vantagens incorporadas
com o IRI é a ampliagdo dos caracteres além da tabela ASCIIL. Ou
seja, podemos entao definir que “La Joconde a Washington” é um literal
relacionado a um video sobre a Mona Lisa descrito utilizando-se o
idioma Francés (i.e., “fr”), enquanto 7> > kY TEFYH éum
literal relacionado ao mesmo video, porém utilizando o idioma japonés
(ex.: “jp”). E importante frisar que os literais estdo associados a tipos
de dados. Como o RDF foi construido como uma camada acima do
XML (vide Figura 1.7 ou Figura 1.8), todos os tipos de dados disponi-
veis em XML podem ser reusados em RDE A lista de tipos de dados
disponiveis em XML ¢ apresentada na Figura 2.7. No RDE, um novo
tipo de dado foi adicionado para descrever HTML, que é o rdf:HTML.

No entanto, ndo podemos esquecer que os literais s6 podem ser
aplicados a objetos, ou seja, nunca podem descrever sujeitos ou
predicados. Veremos em capitulos subsequentes que uma das re-
comendagoes para Dados Abertos Conectados ¢ utilizar URIs para
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nomear as coisas (Berners-Lee, 2006) em vez de aplicar Literais. Este
tipo de visao é uma boa pratica recomendada para Dados Abertos
que estendeu a ideia de RDF, qualificando ainda mais os dados que
estdo sendo representados.

ELVNT.

Key
anySimpleType Tipos especiais

todos os tipos complexos

anySimpleType
anyURI Tipos primitivos
— e
L base6aBinary Construtores de tipos de listas
L boolean todos os tipos complexos Tiposcomplexos
Hdate T1 T2 é derivado de T1
— dateTime L T2
dateTimeStamp
~ decimal
l integer
— double ~ long
— duration L int
t dayTimeDuration L short
yearMontDuration L byte
— float — nonNegativeInteger
— ghay positiveInteger
— gMonth unsignedLong
— gMonthDay unsignedInt
~ gYear unsignedShort
~ gYearMonth unsignedByte
— hexBinary “ nonPositivelnteger
— NOTATION negativelnteger
-~ qName
~ string
normalizedString
= time L token
— language
L wewane
ENTITY
IDp
IDREF
—— NMTOKEN

Figura 2.7 - Diagrama apresentando os tipos de dados XML e seus

derivativos. Fonte: adaptado de Peterson et al. (2012).
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Como resultado do retso de diversos vocabuléarios, bem como
dos literais, temos como Grafo RDF resultante da Figura 2.6 o grafo
apresentado na Figura 2.8.

Leonardo Da Vinci
http://dbpedia.org/resource/
Leonardo_da_Vinci

Alice
http://example.org/alice#me

L
P ©
o°‘/:' &
% Ko
2
%
>

dcterms:title

“Mona Lisa”

The Mona Lisa
http://www.wikidata.org/entity/q12418

Person
foaf:Person "1990-07-04" " "xsd:date

La Joconde a Washington

http://data.europeana.eu/item/04802/243FA
8618938F4117025F17A8B813C5F9AA4D619

Figura 2.8 - Grafo resultando apés retiso de vocabuldrios. Fonte: adaptado de
Schreiber et al. (2014).

Observemos que em “La Joconde a Washington” foi reutilizado um
recurso do catdlogo de dados publicado pela Europeana'é, enquanto
o literal de data permaneceu. Além disso, o literal de data para repre-
sentar a data de nascimento de Bob apareceu apds a data “rxsd:date”
O delimitador “»” caracteriza que esta sendo descrito um literal, en-
quanto o xsd € o alias (pseudonimo) criado, que faz referéncia ao XML
Schema (vide Figura 2.4). Finalmente, “date” equivale ao tipo de dado
que esta sendo definido. Outro vocabulario reusado foi o Schema.
org, que prové uma série de esquemas e tem sido usado por engines de
buscas de empresas como Google, Microsoft, Yahoo! e outros.

16 Disponivel em: <http://www.europeana.eu/>.
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2.3.1.4 Multiplos Grafos

Outro conceito importante que foi adicionado a nova versio do RDF
¢ o conceito de Multiplos Grafos. Ao se criar um documento RDE,
pode-se adicionar outros grafos que se conectam ao grafo original,
proporcionando assim catalogos de dados (do inglés, Datasets) co-
nectados. O mais importante é que os multiplos grafos podem ser
acessados por um tnico IRI.

Ao observarmos o exemplo da Figura 2.6, referente a pessoa Bob,
podemos ver que, pela Figura 2.8, todos os dados relacionados a
Mona Lisa estdo sendo reutilizados. Isso quer dizer que o Grafo da
Mona Lisa poderia ser acessado de maneira independente por um
unico IRI, como o disponivel em Wikidata, com o IRI https://www.
wikidata.org/wiki/Special:EntityData/Q12418. Com isso, teriamos dois
grafos conectados, sendo um para descrever Bob (http:// example.
org/bob) e outro para Mona Lisa, como apresentado na Figura 2.9.

https://www.wikidata.org/wiki

PR U T ZERE 0 0 Special:EntityData/Q12418

Alice
http://example.org/alice#me Leonardo Da Vinci

http://dbpedia.org/resource/Leonardo_da_Vinci
s
~ 0
%,_.% _9@7’
OO
%’ 2
E.

foaf:topic_interest dcterms:title .
“Mona Lisa”
BOB %,
K “,
g . (N
3 http://example.org/bobi#me The Mona Lisa /%(
§<'F\ http://www.wikidata.org/entity/q12418
©
Person "1990-07-04" "xsd:date

foaf:Person
La Joconde a Washington

http://data.europeana.eu/item/04802/243FA
8618938F4117025F17A8B813C5F9AA4D619

Figura 2.9 - Exemplo conectando dois grafos RDF. Fonte: adaptado de
Schreiber et al. (2014).
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A partir do momento que podemos conectar dois grafos RDF,
podemos fazer a conexdo de multiplos grafos e termos a atribuicao
de um unico IRI. Isso facilita a reutilizagao de grandes quantidades
de dados presentes em grafos RDF sem a necessidade de um usuario
ter o conhecimento completo deles. Além disso, facilita a extensao
de grafos de maneira mais simples. Por exemplo, o grafo da Figura
2.9 poderia ser facilmente estendido e incrementado adicionando
qual a licenga aplicada aos dados de Bob e quem publicou os dados,
como apresentado na Figura 2.10.

http://creativecommons.org/
licenses/by/3.0

http://example.org/bob

http://example.org

Figura 2.10 - Novos grafos relacionados ao IRI que descreve Bob. Fonte:
adaptado de Schreiber et al. (2014).

De acordo com as Figuras 2.9 e 2.10, podemos observar trés grafos
associados, sendo um que descreve a pessoa Bob, outro para descrever
Mona Lisa, outro para informar a licenga relacionada a pessoa Bob e
quem publicou. O grafo base!” equivale ao primeiro grafo que conecta
com os grafos subsequentes, sendo neste caso <http://example.org/bob>.
Desta forma, pelo IRI <http://example.org/bob>, podemos acessar os
multiplos grafos supracitados. O cédigo resultante deste exemplo é
apresentado em seguida utilizando a linguagem TriG' descrevendo
multiplos grafos para o exemplo das figuras 2.9 e 2.10 (adaptado de

Schreiber et al., 2014).

17 O termo correto do inglés é Graph Name. Para mais detalhes, vide hitp://www.w3.0rg/TR/2014/
REC-rdf11-concepts-20140225/# dfn-graph-name.

18 TriG é uma linguagem recomendada pelo W3C em fevereiro de 2014 e foi criada com o
proposito de descrever RDF Datasets. Para mais detalhes, vide http:/www.w3.0rg/TR/2014/
REC-trig-20140225/.
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01 BASE <http://example.org/>

02 PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

03 PREFIX xsd: <http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#>
04 PREFIX schema: <http://schema.org>

05 PREFIX dcterms: <http://purls.org/dc/terms/>

06 PREFIX wd: <http://www.wikidata.org/entity/>

07

08 GRAPH: <http://example.org/bob>

09 {

10 <bobi#tme>

11 a foaf:Person ;

12 foaf:knows <alicet#tme> ;

13 schema:birthDate "1990-07-04"""xsd:date ;

14 foaf:topic_interest wd:Q12418 .

15 '}

16

17 GRAPH: <https://www.wikidata.org/wiki/Special:EntityData/Q12418>

18 {

19 wd:Q12418

20 dcterms:title "Mona Lisa" ;

21 dcterms:creator <http: dbpedia.org/resource/Leonardo_da_Vinci> .

22

23 <http://data.europeana.eu/item/04802/
243FA8618938F4117025F17A8b813C5F9AA4D619>

24 dcterms:subject wd:Q12418 .

25}

26

27 <http://example.org/bob>

28 dcterms:publisher <http://example.org> ;

29 dcterms:rights <http://creativecommons.org/licences/by/3.0/> .

2.3.2 Esquema RDF (RDEF-S)

Esta subse¢do tem por objetivo apresentar o esquema RDE que é
uma extensdo do RDF conhecida como RDF Schema ou RDF-S, que
possibilita descrigdo semantica. O RDF-S é um vocabulario para
modelagem de dados que amplia a expressividade do RDF para
prover mecanismos de descri¢do de taxonomias entre recursos
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e suas propriedades. Ou seja, o RDF-S permite descrever grupos
de recursos (também conhecidos como classes) e suas relacoes
utilizando o conceito de triplas apresentado na se¢do anterior. A
Figura 2.11 apresenta os principais elementos do RDF-S. Apesar de
a Figura 2.11 ter sido extraida da especificagdo do RDF 1.0, que foi
recomendag¢do do W3C em margo de 2000 (Brickley et al., 2000),
os elementos descritos na figura também estdo presentes na versao
1.1 de fevereiro de 2014 (Brickley et al., 2014).

rdfs:range

ﬂ rdfs:domain J \

rdf:type rdfs:subClassOf rdfs.subPropertyOf

rdfs:predicate

r = rdfs:range r
d = rdfs:domain rdfs:object
- -\
rdfs:comment rdfs:label

——

Figura 2.11 - Diagrama do RDF-S. Fonte: adaptado de Brickley et al. (2000).

Assim como 0 XML Schema é baseado no XML, o mesmo ocorre
com o RDF Schema, que é baseado no RDE Isso implica que o RDF-S
tem um IRI para cada recurso e que também apresenta uma estrutura
de triplas <sujeito> <predicado> <objeto>. Gostariamos de destacar
dois conceitos basicos presentes em RDF-S:

« (lasse: este conceito ¢ utilizado para descrever recursos em um
documento RDE Quando temos interesse em descrever recur-
sos, podemos simplesmente utilizar o rdfs:Resource, que é uma
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instancia de rdfs:Class. Outros dois tipos de classe importantes
sdo rdfs:Literal e rdfs:DateType para definir tipos primitivos e
derivativos. Toda classe RDF tem um IRI associado, e podemos
definir propriedades para as classes RDF.

Propriedade: o papel de uma propriedade é definir relagdes entre
sujeitos e objetos. Um tipo de propriedade importante equivale
ao rdf:type. Ao dizermos que uma <Classe A> é uma instancia
da <Classe B>, usamos o rdf:type. Ou seja, <Classe A> rdf:type
<Classe B>. Por exemplo, na Figura 2.9, para indicar que Bob
¢ do tipo Pessoa, do vocabulario FOAF, fazemos:

Bob rdf:type foaf:Person

Outros dois tipos de propriedade bastante usados sdo rdfs:domain
(responsavel por indicar o sujeito da relagdo) e rdfs:range (res-
ponsavel por indicar o objeto da relagao). Quando dizemos
<Propriedade PI> rdfs:domain <Classe C1>, quer dizer que o sujeito
da relagao é a classe C. O mesmo ocorre para indicar o objeto,
como <Propriedade P2> rdfs:range <Classe C2>. Por exemplo, na
Figura 2.9, na qual temos a relagao Bob foaf :knows Alice, estamos
abstratamente dizendo que uma pessoa conhece outra pessoa.
Neste caso, temos que a propriedade foaf:knows contém tanto
o dominio (i.e., rdfs:domain) quanto a imagem (i.e., rdfs:range)
como foaf:Person.

Ressaltamos a importancia do RDF-S que é usado para represen-

tacdo e modelagem de conceitos. No proximo capitulo iremos tratar
sobre modelagem utilizando os diversos conceitos ja apresentados
até o momento.

2.3.3 Formatos de Serializacao em RDF 1.1

Até o momento, abordamos caracteristicas importantes do Modelo RDE,
bem como conceitos fundamentais do RDF Schema, que determina a

semantica por tras do Modelo RDE Outro aspecto fundamental para
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RDF sao as formas que eles podem ser apresentados ou serializados. Esta
¢ de fato uma grande diferenga presente no RDF 1.0 e em sua evolucao
para o RDF 1.1, pois o numero de formatos de serializa¢io foi bastante
ampliado, como pode ser visto na Figura 2.12 (Wood, 2014).

RDF 1.0 RDF 1.1

Suporta Multiplos
Grafos

RDF/XML N-Triples

S5
Q
kJ
o
<
t{w
v

Figura 2.12 - Formatos de Serializa¢do disponiveis nas versoes 1.0 e 1.1 do
RDE. Fonte: adaptado de Wood (2014).

Apesar de termos abordado o RDFa e o Turtle em se¢des ante-
riores, nas proximas subse¢des iremos brevemente abordar cada um
dos formatos de serializacao.

2.3.3.1 RDFa

O RDFa (Resource Description Framework in Attributes) tem por objetivo
embutir codigo RDF em estruturas HTML e XML (Herman, 2015).
Isto ¢ feito por meio da inclusdo de significado via atributos dos
elementos. E por esta razdo que RDFa é considerada o RDF em Atri-
butos. A grande vantagem de utiliza¢do do RDFa é que maquinas de
buscas podem melhorar seus resultados aumentando a precisao sobre
o real significado de determinado documento. Ou seja, as maquinas
de buscas podem agregar os dados de um documento com dados de
outro documento, enriquecendo assim os resultados de buscas. No
trecho de cédigo a seguir em RDFa (adaptado de Schreiber et al.,
2014) podemos ver um codigo HTML com atributos RDF embutidos
que representa o grafo apresentado na Figura 2.9.
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01 <body prefix="foaf: http://xmlns.com/fcaf/0.1/

02 schema: http://schema.org/

03 dcterms: http://purl.org/dc/terms/">

04 <div resource="http:example.org/bob#me" typeof="foaf:Person">

05 <p>

06 Bob knows <a property="foaf:knows"

href="http://example.org/alice#me">Alice</a>

07 and was born on the <time property="schema:birthDate">1990-07-04</time>.

08 </p>

09 <p>

10 Bob is interested in <span property="foaf:topic_interest"

11 resource="http://www.wikidata.org/entity/Q12418">the Mona Lisa</span>.

12 </p>

13 </div>

14 <div resource="http://www.wikidata.org/entity/Q12418">

15 <p>

16 The <span property="dcterms:title">Mona Lisa</span> was painted by

17 <a property="dcterms:creator" href="http://dbpedia.org/resource/
Leonardo_da_Vinci">Leonardo da Vinci</a>

18 and is the subject of the video

19 <a href="http://data.europeana.eu/item/04802/

243FA8618938F4117025F17A8B813C5F9AA4D619" >
'"La Joconde a Washington'</a>

20 </p>

21 </div>

22 <div resource="http://data.europeana.eu/item/04802/

243FA8618938F4117025F17A8B813C5F9AA4D619" >

23 <link property="dcterms:subject" href="http://www.wikidata.org/
entity/Q12418" />

24 </div>

25  </body>

Podemos observar que no cddigo HTML aparecem quatro atri-
butos com o objetivo de descrever cddigo RDE, sendo eles:

« prefix, que tem por objetivo descrever os vocabuldrios que estao
sendo reusados no documento HTML. Neste caso, temos o re-
uso de trés vocabularios bastante conhecidos por profissionais
da area (FOAEF, Schema.org e Dublin Core).
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« resource, cujo objetivo é descrever um determinado recurso,
da mesma forma que foi explicado no RDF Esquema, para a
classe rdfs:Resource. Por exemplo, na linha 4, temos a descrigdao
do recurso http://example.org/bob#me.

« property, cujo objetivo é descrever uma propriedade. Semelhante
ao atributo resource, o atributo property é similar a propriedade
rdf:Property. Como explicamos anteriormente (vide Subsecao
1.3.2), uma propriedade tem o objetivo de relacionar dois
elementos, ou seja, relacionar um sujeito a um objeto. Isso
quer dizer que uma propriedade ira relacionar dois recursos.
Podemos observar que, como consequéncia disso, todas as
propriedades apresentadas no cddigo aparecem dentro da
estrutura de um elemento <div>. Isso quer dizer, por exemplo,
que das linhas 4 a 13 ha trés triplas relacionadas a Bob.
http://example.org/bob#me foaf:knows Alice
http://example.org/bob#me schema:birthDate 1990-07-04
http://example.org/bob#me foaf:topic_interest the Mona Lisa

« typeof, que equivale ao atributo para representar o elemento
rdf:type (i.e., tem o mesmo objetivo do rdf:type). Por exemplo,
na linha 4, temos:

http://example.org/bob#tme  rdf:type  foaf:Person

2.3.3.2 RDF/XML

RDF/XML (Gandon; Schreiber, 2014) foi a primeira serializacao feita
para RDF e pode ser claramente reconhecida pelo “bolo de noiva”
(i.e., arquitetura em camadas) apresentado na Figura 1.7. Este for-
mato tem uma sintaxe XML para os grafos RDE O trecho de c6digo
a seguir apresenta o mesmo cddigo RDFa, porém em RDF/XML.

01 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

02 <rdf:RDF

03 xmlns:dcterms:"http://purl.org/dc/terms/"
04 xmlns:dfoaf:"http://xmlns.com/foaf/0.1/"
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05 xmlns:rdf:"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

06 xmlns:schema:"http://schema.org/">

07 <rdf:Description rdf:about="http://example.org/bob#me">

08 <rdf:type rdf:resource="http:xmlns.com/foaf/0.1/Person"/>

09 <schema:birthDate rdf:datatype="http:www.w3.0rg/2001/
XMLSchema#tdate">1990-07-04<schema:birthDate>

10 <foaf:knows rdf:resource="http://example.org/alice#me"/>

11 <foaf:topic_interest
rdf:resource="http://www/wikidata.org/entity/Q12418">

12 </rdf:Description>

13 <rdf:Description rdf:about="http://www/wikidata.org/entity/Q12418">

14 <dcterms:title>Mona Lisa</dcterms:title>

15 <dcterms:creator
rdf:resource="http://dbpedia.org/resource/Leonardo_da_Vinci"/>

16 </rdf:Description>

17 <rdf:Description rdf:about="http://data.europeana.eu/item/04802/

243FA861893F4117025F117025F17A8B813C5F9AA4D619" >
18 <dcterms:subject rdf:resource="http://www.wikidata.org/entity/Q12418"/>
19 </rdf:Description>

20 </rdf:RDF>

Podemos observar que a primeira linha do cédigo ja apresenta o
elemento <?xml>. Diferente do RDFa, que tem todos os seus elementos
dentro da estrutura do HTML, o RDF/XML tem toda a sua estru-
tura dentro do XML e da tag <rdf:RDF>. Ja 0 elemento rdf:Description
¢ utilizado para identificar sujeitos. Ao observarmos o cddigo, o
primeiro sujeito apresentado (vide Linha 7) contém quatro sube-
lementos. Isso quer dizer que cada subelemento apresentado entre
as linhas 8 e 11 representam uma tripla combinada com o sujeito
descrito na linha 7. Outra caracteristica importante que apresenta-
mos no RDF/XML ¢é que o sujeito, apesar de ser identificado pelo
elemento rdf:Description, é descrito pelo rdf:about.

Diferentemente do c6digo em RDFa, os tipos de dados reusados
do esquema XML foram explicitamente definidos para identificar a
semantica do schema:birthDate.

2.3.3.3JSON-LD
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JSON-LD (Sporny et al., 2014) é um dos mais recentes formatos de
serializacdo e surgiu como uma extensao da proposta do JSON, com
o objetivo de transformar c6digo JSON para RDF com o minimo de
esforgo possivel. Este formato é bastante intuitivo para programadores
ja familiarizados com a sintaxe JSON. O trecho de cédigo a seguir
apresenta um codigo em JSON-LD (adaptado de Schreiber etal., 2014).

01 {

02 "@context": "example-context.json",

03 "@id": "http://example.org/bob#me",

04 "@type": "Person",

05 "birthdate": "1990-07-04",

06 "knows": "http://example.org/alice#me",

07 "{nterest": {

08 "@ld": "http://www.wikidata.org/entity/Q12418",

09 "title": "Mona Lisa",

10 "subject_of": "http://data.europeana/item/04802/
243FA8618938F41177025F17A8B813C5F9AA4D619",

11 "creator": "http://dbpedia.org/resource/Leonardo_da_Vinci"

12 }

13}

Podemos observar que o cddigo descreve o recurso Bob, iden-
tificado pelo IRI http://example.org/bob#me, por meio da chave @id,
descrita na linha 3, e o tipo de recurso sendo descrito na linha 4.
As linhas 5, 6 e 7 definem objetos com os quais o sujeito Bob se
relaciona. Da mesma forma que ocorre com os outros formatos
de serializagao, podemos identificar as triplas no JSON-LD, como
exemplificadas a seguir:

http://example.org/bob#me birthDate 1990-07-04
http://example.org/bob#me knows http://example.org/alice#me
http://example.org/bob#me 1interest http://www.wikidata.org/entity/Q12418

Dois pontos que devemos destacar desse cédigo JSON-LD sao:
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i) Nalinha 7, podemos identificar outro recurso por meio do qual
o sujeito Bob se relaciona. Esse recurso equivale a outro grafo
contendo uma estrutura prépria e sendo identificado pelo IRI
descrito na linha 8.

ii) Nao ¢ possivel identificar o esquema e a semantica dos recur-
sos. Isso acontece porque o contexto no qual os recursos estdo
inseridos fica em outro documento. Este contexto é identifi-
cado pelo objeto @context, descrito na linha 2. Logo, o c6digo
que descreve o contexto ¢ apresentado a seguir (adaptado de
Schreiber et al., 2014).

01 {

02 "@context": {

03 "foaf": "http://xmls.com/foaf/0.1/",

04 "Person": "foaf:Person”

05 "{nterest": "foaf:topic_interest",

06 "knows": {

07 "@id": "foaf:knows",

08 "@type": "@id"

09 B

10 "birthdate": {

11 "@ld": "http://schema.org/birthDate",
12 "@type": "http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#date"
13 e

14 "dcterms": "http://purl.org/dc/terms/",
15 "title": "dcterms:title",

16 "creator": {

17 "@id": "dcterms:creator",

18 "@type": "@id"

19 1

20 "subject_of": {

21 "@reverse": "dcterms:subject",

22 "@type": "@id"

23 }

24 }

25}
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E por meio deste contexto que é possivel fazer o mapeamento do
cddigo JSON-LD, apresentado no inicio desta subse¢ao, com grafo
apresentado na Figura 2.9.

2.3.3.4 N-Triples

N-Triples faz parte da familia de formatos Turtle. N-Triples é o for-
mato de serializagdo mais simples e intuitivo que existe (Carothers et
al., 2014). Como a principal caracteristica do RDF é ter uma estrutura
em triplas <sujeito> <predicado> <objeto>, N-Triples simplesmente es-
trutura o c6digo em forma de triplas (vide trecho de c6digo a seguir).
Isso quer dizer que cada linha de um c6digo N-Triples equivale a uma
tripla. Por exemplo, o c6digo a seguir tem sete linhas, representando
assim sete triplas (adaptado de Schreiber et al., 2014).

01 <http://example.org/bob#me>
<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/Person> .

02 <http://example.org/bob#me>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/knows>
<http://example.org/alice#me> .

03 <http://example.org/bob#me>
<http://schema.org/birthDate> "1990-07-04""
<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#tdate> .

04 <http://example.org/bob#me>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/topic_interest>
<http://www.wikidata.org/entity/Q12418> .

05 <http://www.wikidata.org/entity/Q12418>
<http:purl.org/dc/terms/title> "Mona Lisa" .

06 <http://www.wikidata.org/entity/Q12418>
<http:purl.org/dc/terms/creator>
<http://dbpedia.org/resource/Leonardo_da_Vinci> .

07 <http://data.europeana.eu/item/04802/243FA8618938F4117025F17A8B813C5F9AA4D619>
<http:purl.org/dc/terms/subject>
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«»

Podemos ver que ao final de cada linha ha um ponto () sendo
usado exatamente para identificar o fim de uma linha. Outros aspec-
tos a observarmos é que todos os IRIs sao absolutos, ou seja, tém a
identificagdo do recurso completo. Devido a sua simplicidade, ndo
¢ possivel definir prefixos e usar IRIs relativos".

2.3.3.5 Turtle

Com o objetivo de ampliar as possibilidades de descri¢do de um docu-
mento N-Triples, o formato Turtle foi criado, podendo assim descrever
prefixos e IRIs relativos na estrutura do documento (Prud’hommeaux
etal., 2014). Da mesma forma que N-Triples, o formato Turtle é bas-
tante simples e ainda mais facil de ler. O cddigo a seguir apresenta a
estrutura em Turtle (adaptado de Schreiber et al., 2014).

01 BASE <http://example.org/>

02 PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

03 PREFIX xsd: <http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#>
04 PREFIX schema: <http://schema.org/>

05 PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

06 PREFIX wd: <http://www.wikidata.org/entity/>

07

08 <bobi#me>

09 a foaf:Person ;

10 foaf:knows <alicet#tme> ;

11 schema:birthDate "1990-07-04"~"xsd:date ;
12 foaf:topic_interest wd:Q12418

13

14 wd:Q12418

15 dcterms:title "Mona Lisa" ;

16 dcterms:creator <http://dbpedia.org/reource/Leornardo_da_Vinci> .
17

18 <http://data.europeana.eu/item/04802/243FA8618938F4117025F17A8B813C5F9AA4d619>
19 dcterms:subject wd:Q12418 .

19 IRIs relativos definem um recurso dentro de um context. Por exemplo, o IRI relativo de
http://example.org/bob#me é bob#me.
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As seis primeiras linhas do c6digo mostram os IRIs que podem ser
definidos como prefixos e IRI base do documento, caracteristica esta
nao permitida no N-Triples. Podemos ainda observar que as linhas 8,
14 e 18 apresentam sujeitos com seus predicados e objetos logo abaixo
deles. Este tipo de organizagao e endentagdo torna bastante intuitiva a
leitura do documento, facilitando assim a identificagdo das triplas RDE

Objetivando ainda mais a simplificagdo da leitura de documentos
RDE alinha 9 apresenta mais uma caracteristica do formato Turtle.
A primeira tripla descrita para Bob é bob#ne a foaf:Person. O elemento
que é responsavel por relacionar o sujeito ao predicado deste exemplo
é o token “a”. Este token “a” tem a mesma seméntica da propriedade
rdf:type e € usado para dizer que bob#ne é do tipo foaf:Person. Vocé pode
estar se perguntando por que o “a”. A letra “a” representa um artigo
da lingua inglesa, sendo traduzido para portugués como “um” ou
“uma”. Ou seja, ao lermos a tripla descrita anteriormente na linha
inglesa seria Bob is a person (no portugués: Bob é uma pessoa). Logo,
o token “a” foi adicionado para tornar o formato Turtle ainda mais
intuitivo para o ser humano.

2.3.3.6 TriG

O formato TriG é uma extensao do formato Turtle, ou seja, herda a
mesma simplicidade e facilidade de leitura (Carothers et al., 2014).
Este formato foi criado para representar multiplos grafos que foram
adicionados a partir da especificagdo 1.1 do RDE Um exemplo de
cddigo TriG para representacao de multiplos grafos foi apresentado
na Se¢ao 2.3.1.4.

Observemos que a tnica diferenca entre o cddigo Turtle e o cédi-
go TriG € que os sujeitos descritos sdo encapsulados dentro de uma
palavra-chave chamada GRAPH. Isso quer dizer que o conjunto de triplas
dentro do elemento GRAPH representa um catdlogo de dados (ou dataset).
No cédigo da Se¢do 2.3.1.4, sdo descritos trés grafos, sendo dois grafos
com a identificagdo (named graph) e um sem (aplicando blank nodes).
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Na estrutura da linguagem?®, é obrigatdria a descricdo de pelo menos
dois grafos, sendo um necessariamente descrito como blank node, ou
seja, sem IRI para identificar o grafo. E importante destacar que um
documento Turtle também ¢ considerado um documento TriG.

2.3.3.7 N-Quads

Finalmente, o formato N-Quads é utilizado para permitir o inter-
cambio de catalogo de dados (Carothers, 2014). Como vocé pode
ver no cddigo a seguir em N-Quads (adaptado de Schreiber et al,,
2014), ele é uma extensdo da N-Triples e apresenta em cada linha a
identificagdo de uma tripla.

01 <http://example.org/bob#me>
<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/Person> .

02 <http://example.org/bob#me>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/knows>
<http://example.org/alice#ime> .

03 <http://example.org/bob#me>
<http://schema.org/birthDate> "1990-07-04""
<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#tdate> .

04 <http://example.org/bob#me>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/topic_interest>
<http://www.wikidata.org/entity/Q12418> .

05 <http://www.wikidata.org/entity/Q12418>
<http:purl.org/dc/terms/title> "Mona Lisa".

06 <http://www.wikidata.org/entity/Q12418>
<http:purl.org/dc/terms/creator>
<http://dbpedia.org/resource/Leonardo_da_Vinci>.

07 <http://data.europeana.eu/item/04802/243FA8618938F4117025F17A8B813C5F9AA4D619>
<http:purl.org/dc/terms/subject> .

08 <http://example.org/bob#me>
<http:purl.org/dc/terms/publisher>
<http://example.org> .

09 <http://example.org/bob#me>
<http:purl.org/dc/terms/rights>
<http://creativecommons.org/licences/by/3.0/> .

20 Alguns consideram TriG uma linguagem.
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Na Tabela 2.4 apresentamos um resumo dos formatos de serializa-
¢d0, bem como a estrutura do codigo para cada formato e o proposito
de uso de cada um deles.

Tabela 2.4 - Formatos de serializagdo e suas caracteristicas de uso

Se";II')Z: §a0 Tipo de codigo Quando usar

RDFa (6digo RDF embutido em HTML SEQ (Search Engine Optimization)

RDF/XML (6digo RDF com estrutura em XML Aplicacbes que usam estruturas em XML

JSON-LD (6digo RDF com estrutura JSON Aplicagbes que usam JSON

N-Triples (6digo RDF com estrutura de triplas Z:gc;SSFamento eintercambio de Big Data

Turtle (6digo RDF para facilitar a leitura humana Processamento e intercambio de Big Data
em RDF

TriG (6digo com estrutura Turtle Representacao de maltiplos grafos

N-Quads (6digo RDF com estrutura de triplas Progessamento ¢intercambio de grandes
catdlogos de dados

2.4 Exemplos de Sucesso de Dados Conectados

Nesta secdo, iremos apresentar cinco casos de sucesso de utilizagdo
de Dados Abertos Conectados, sendo trés deles relacionados a apli-
cagdes empresariais e dois a aplicagdes governamentais.

2.4.1 Tornando a Web de Dados Possivel: DBPedia

Apesar de este exemplo ser um caso mais técnico, consideramos de
fundamental importéncia dissertarmos sobre ele, dado o impacto da
DBPedia na evolugido da Web em direcao a Web de Dados.

Este caso de sucesso é sem duvida o responsavel pela ampliacao
na forca-tarefa que estabeleceu as bases para o advento da Web de
Dados. A DBPedia tem uma estrutura em RDF/OWL que equivale
ao no central da Web de Dados, como apresentamos na Figura 1.13.



82 Dados Abertos Conectados

Foi por meio da comunidade de Web Semantica e da base de dados
da DBPedia que a Web de Dados comecou a virar uma realidade.
Projeto iniciado em 2007 (The Linked Open Data Project), a DBPedia
contém atualmente mais de 30 milhdes de recursos descritos em
120 idiomas. S6 na lingua inglesa, descreve 832 mil pessoas, 639
mil lugares, 372 mil trabalhos criativos (i.e., musicas, filmes, jogos),
209 mil organizagdes, 226 mil espécies e 5,6 mil doengas. Na lingua
portuguesa, a DBPedia descreve 736 mil recursos, sendo esta uma
das 12 linguas mais povoadas na ontologia da DBPedia. Além disso,
a DBPedia retisa recursos de quase 40 diferentes catalogos de dados
e foi conectada por meio de mais de 40 milhdes de links a uma
centena de catalogos de dados (Lehmann et al., 2014). A Figura 2.13
apresenta a arquitetura atual da DBPedia.

Consumidores Consumidores Clientes
HTML RDF SPARQL

Web

SPARQL
Endpoint B

Regras URL de
Leitura e Escrita

RDF

Servicos de Implantacéo GuEd Siae

de Dados Conectados
Servidor
Virtuoso Uni

Figura 2.13 - Arquitetura do DBPEDIA. Fonte: adaptado de Bizer (2009).

Como podemos observar, a arquitetura da suporte a trés tipos
de ator diferentes, sendo dois deles para consumo utilizando dire-
tamente as tecnologias e os padrdes para Dados Conectados. Para
cada tipo de usudrio, faz-se uso de uma tecnologia diferente. Ou seja,
usuarios podem acessar via HTML, via RDF (por exemplo, Open
Link Data Explorer*) e via SPARQL Endpoint**. Toda a comunicagdo

21 Disponivel em: <http://ode.openlinksw.com>.

22 SPARQL Endpoints sio mecanismos de acesso por meio de consultas a base de dados
utilizando a linguagem SPARQL. Veremos em capitulos posteriores sobre a linguagem
SPARQL e como fazer consultas via Endpoints.
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cliente-servidor ocorre, pelo lado cliente, por meio dos mecanismos
supracitados, e do lado servidor, por meio do servidor Virtuoso®.

2.4.2 Consumindo Dados Eficientemente: BBC

Considerada um dos exemplos de Dados Conectados mais famosos, a
BBC esta na Web desde 1994 e vem trabalhando com enriquecimento
de paginas web ha mais de dez anos, inicialmente com a programagao de
radio e depois expandindo para TV, musica, gastronomia, entre outros
meios. Por volta de meia década, a BBC comecou a publicar dados sobre as
noticias de musica, reusando o vocabulario da MusicBrainz**. Atualmente,
a BBC faz o retso de diversos vocabularios e do catalogo de dados.

A arquitetura de Dados Conectados da BBC pode ser vista na
Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Arquitetura de Dados Abertos da BBC. Fonte: adaptado de

Bartlett (2013).

23 Plataforma para gerenciamento, acesso e integragdo de dados, permitindo dados em formato
RDF (via armazenamento de triplas). Discutiremos sobre o Virtuoso em capitulos posteriores.

24 Veja mais detalhes em: <http://derivadow.com/2007/06/21/bbc-music-brainz/>.




84 Dados Abertos Conectados

A BBC tem o seu contetido armazenado utilizando uma TipleStore
(ex.: OWLIM?) e tendo uma API para cada conteido com Dados
Conectados.

A titulo de exemplo sobre o funcionamento da solugdo de Dados
Abertos da BBC, apresentamos o caso a seguir. Ao entrarmos na
pagina que oferece informagdes sobre o cantor do Pink Floyd, Roger
Waters®, podemos visualizar a pagina conforme mostra a Figura 2.15.

[B|B|C I News  Sport  Weather  Shop | Earth | Travel  More -
USIC nd Attists and Clips Q BBC Playlists ~ Tracks  Artists  Aud deo  playlister

A%y Roger Waters <

~~  Bom®6 September 1943
Events More

29 Sep - The Plough Arts Centre, Similar Atists, Official Links
Great Torrington, UK

L

¥ Read more

—

Figura 2.15 - Exemplo de dados conectados da BBC.

Esta pagina ¢ criada (semi) automaticamente por meio do
uso de dados abertos e tecnologias da Web Semantica, fazendo
reuso do conteudo tanto da Wikipédia (caso vocé abra a pagina
do Roger Waters na Wikipédia, encontrara o mesmo conteudo)
quanto do MusicBranz. De acordo com a Figura 2.15, o retangulo
inferior direito com a biografia do artista indica o trecho recuperado
automaticamente da Wikipédia.

25 OWLIM, da mesma forma que o Virtuoso, oferece uma solugao para gerenciamento, acesso
e publicacido de dados em formato RDE.
26 Disponivel em: <htip://www.bbc.co.uk/music/artists/0f50beab-d77d-4f0f-ac26-0b87d3e9b11b>.
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Outro exemplo da propria BBC é a parte de programacao da Ra-
dio e TV. Esta parte faz uso de uma ontologia chamada Programme
Ontology (Raimond et al., 2009) e reusa diversas outras ontologias.
Esta ontologia da BBC esta disponivel na Figura 2.16. Diferentemente
da categoria de musica, que s6 serializa em JSON e XML, a parte de
programacao da BBC serializa também em RDF?.

Contetido (RS  rdfs:subClassOf
——— > object property

Meio

Publicagao

¢ tinenal <« Seqment

Anotagoes temporais

Figura 2.16 - Programmes Ontology da BBC. Fonte: http://www.bbc.co.uk/
music/artists/0f50beab-d77d-4f0f-ac26-0b87d3e9b11b.

2.4.3 Um Caso Brasileiro: Globo.com

A Globo.com é um caso brasileiro que esta fazendo uso de onto-
logias ndo somente para a publicacdo de conteudo, mas também
para decidir que tipo de gadget é disponibilizado em uma pagina de
noticias. A Globo tem um grupo de profissionais da Web Semantica
dedicado a organizar e distribuir todo o contetido produzido pelas

27 A titulo de exemplo, pegue o link hetp://www.bbc.co.uk/programmes/b03ywp2h e coloque logo
apés o .rdf.
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organizagdes Globo. Atualmente a Globo.com tem uma ontologia
de base que conecta e distribui dados de diferentes portais de infor-
magdes da Globo (G1, Globo Esporte, Ego e TVG). Um exemplo é
apresentado na Figura 2.17, em que a noticia sobre o Barcelona foi
gerada com especificagdes de tags que se apoiam na descri¢do seman-
tica das paginas, e, por consequéncia, os gadgets (por exemplo, na
parte direita da pagina, em leia mais sobre) sao gerados e conectados
a outras noticias automaticamente (Medeiros, 2013).

19/10/2011 1837 - Atualizado em 19/10/2011 19h55 publicidade

Barcelona economiza nos gols e 'sé’
marca dois em time regado a cerveja ks s

Iniesta e Villa decidem vitoria por 2 a 0 sobre o Viktoria Plzen; Lionel Messi @ Barcelona
da show a parte, coloca duas na trave, mas passa em branco. Milan lidera veja a pagina da equipe »

Por GLOBOESPORTE.COM
5 oo | 90 e | 3| @ D

A expectativa, como sempre, era de um
punhado de gols. Mas o Barcelona resalveu
economizar diante de sua torcida € s6 fez
dois. Foi mais do que o suficiente para
derrotar os tchecos do Viktoria Plzen - time
regado a cerveja -, por 2 a0, nesta quarta-
feira, no Camp Nou, pela terceira rodada do
Grupeo H da Liga dos Campedes. O clubeda
Republica Tcheca, lugar que mais se
consome cerveja no mundo, € de Plzen,
localidade na qual foi inventada ndo sé uma

15:50

BLOG: Real ou virtual?
imagem de Neymar em
| videogame
impressiona por

semelhanca

14:46
Rivaldo anuncia
aposentadoria e se
despede do futebol
neste sabado

08:11
Luis Enrique: Neymar
deveria disputar
prémio da Uefa com
Messie Suirez

12
marca, mas, sim, um tipe da bebida: AGO

Pilsener (de baixa fermentacao).

19:19

Apés quatro
temporadas,
Marcelinho Huertas se
despede do Barcelona

Confira a classificagdo atualizada e a tabela de jogos da Liga dos Campedes
14:35

N _ BLOG: De novo...
Apesar da grande atuacdo de Lionel Messi, que colocou duas bolas natrave e comandou as acdes
dos cataldes, os gols foram marcados por Andrés Iniesta, logo aos nove minutos de jogo, e David =3

Villa, aos 37 do segundo tempo. Tudo em ritmo de "happy-hour”.
v

Figura 2.17 - Exemplo de uso de semdntica no Globo Esporte.

Observe que, na Figura 2.17, tanto a noticia quanto os gadgets estdao
relacionados com o time de futebol Barcelona, e ndo com a cidade
espanhola de Barcelona. Isso é possivel exatamente por causa da
anotacao semantica das noticias, que permite diferenciar que Bar-
celona estd relacionado ao time de futebol e ndo necessariamente a
cidade de Barcelona.
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Isso ¢é possivel gracas a definicdo de uma ontologia-base para
conectar as noticias publicadas em diferentes portais da Globo e a
nova arquitetura baseada em Dados Conectados que faz uso de uma
API Restful, chamada Brainiak, como mostrado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Arquitetura da Globo para interoperabilidade semantica dos
portais. Fonte: Globo.com.

2.4.4 Governo Conectado: Data.gov.uk

O Portal de Dados do governo britanico ¢ uma das grandes iniciati-
vas governamentais de abertura de Dados Conectados. O data.gov.
uk tem em sua base quase 19 mil catdlogos de dados disponiveis
categorizados de diferentes formas para facilitar a busca e a desco-
berta de catalogos. Uma das formas que o Portal disponibiliza é por
meio do esquema de classificacdo de Dados Abertos das 5 Estrelas
(vide Figura 2.2), de acordo com a Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Classificagdo dos catdlogos do Portal Britdnico com o esquema

5 estrelas
Numero de estrelas Quca;gf:gdfsde
- 13.965
* 281
* % 1.145
* kK 2.345
1 8.8 & ¢ -
L8 8.8 & 4 168

Podemos observar que, de acordo com a Tabela 2.5, ainda ha
muitos catalogos de dados para os quais nao foi definida uma licen¢a
e que ndo podem ser considerados abertos. Alguns desses catdlogos
tém formatos de dados abertos, como XML e CSV, no entanto nao
definiram ainda uma licenca.

Um exemplo de catalogo de dados com 5 estrelas é o Land Registry
Price Paid Data (ou Dados dos Registros de Precos Pagos por Terra)
sobre a Inglaterra e o Pais de Gales. Por meio deste dataset, é possivel
ter acesso a uma série temporal disponivel em diferentes formatos (in-
clusive RDF) sobre o preco de cada venda de terra nestas duas regides.

Outro cenario possivel é que a maioria dos catalogos com formatos
RDF disponiveis ¢ sobre organogramas, fornecendo informacoes
dos profissionais de cada organizagdo e nivel hierarquico nesta
mesma organiza¢do. Um tipo de aplica¢do que pode ser construida
utilizando-se dos dados dos diversos organogramas é a que verifica
acumulo de cargos publicos e horas de trabalhos semanais.
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2.4.5 Nova York Conectada pelo povo e para o povo

A cidade de Nova York tem uma proposta de abertura de Dados
Conectados integrada com a sociedade civil. A cidade nao somente
abre os dados do governo como estimula a sociedade a desenvolver
aplicacoes utilizando estes dados, criando assim uma cidade conec-
tada pelo povo e para o povo.

Uma das politicas do Portal de Dados Abertos da Cidade de Nova
York é que os dados sdo abertos por padrao. No entanto alguns dos
dados que sdo considerados confidenciais ndo sdo publicados de
acordo com o relatério de Politicas de Seguran¢a da Informagao
da Cidade de Nova York [http://www.nyc.gov/html/doitt/downloads/
pdf/data_classification.pdf]. A arquitetura logica do Portal de Dados
Abertos da Cidade de Nova York ¢ apresentada na Figura 2.19.

OLAP oLTP

L >

Gerenciador

ETL de Gerenciador
agéncias ETL de DolTT
| |
Listas de Mensagens )
no Barramento de Listas de

Servicos Empresariais Arquivos Flat

\ / Camada de
Abstracdo

Servicos Servigos de Servicos de
de Conversio ¢ Integracdode “—> Monitoramento
Geograficos Dados Abertos / Notificagao
Intranet
anciac — Catdlogos elegiveis —
e APIs de Agéncias das agéncias

Portal de Cat@ J
Dados Abertos «

Figura 2.19 - Arquitetura légica do Portal de Dados Abertos da cidade de
Nova York. Fonte: adaptado de Bloomberg et al. (2012).
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Observa-se que o Portal faz uso de uma camada de servigos de
integracdo tanto de dados geograficos quanto de servigos de moni-
toramento. O Portal tem mais de mil catdlogos de dados disponiveis
em varios formatos, inclusive RDE Por meio da plataforma utiliza-
da, é possivel tanto fazer a publicacdo dos dados abertos de forma
simplificada e sistematica quanto exportar os dados para diferentes
formatos. Além disso, a plataforma disponibiliza uma API na qual
a sociedade civil pode consumir esses dados. E o que vem aconte-
cendo por meio da iniciativa chamada BetaNYC?, que tem mais de
1.500 desenvolvedores cadastrados e é responséavel por organizar
Hackathons para promover o desenvolvimento de solu¢des utilizando
Dados Conectados.

Como um exemplo deste tipo de iniciativa, citamos a WayCount,
que é uma solucao para Cidades Inteligentes. O objetivo do WayCount
¢ prover um hardware que possa medir em tempo real dados sobre o
trafico de bicicletas e automdveis. Diferente das solugdes concorren-
tes, 0 WayCount segue dois principios essenciais: baixo custo e dados
abertos. Ou seja, utilizando tecnologias de open source, o WayCount
coleta dados em tempo real e os disponibiliza como dados abertos,
criando assim um rico repositdrio de dados abertos do tréafico para
proporcionar a criagao de cidades mais inteligentes.

Outro exemplo é o Data Explorer for US Politics (Explorador de
Dados para a Politica Americana), que é um plugin para o Chrome
que disponibiliza dados sobre contribui¢des de campanhas. O Data
Explorer esta integrado a DBPedia, em que os dados sao extraidos
automaticamente (vide Figura 2.20).

28 Disponivel em: <htip://betanyc.us>.
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"4 - Data Explorer - US Politics e

AhHAk () | Accessibility | 76 users

OVERVIEW REVIEWS SUPPORT RELATED g+ 0

2] Compatible with your device

Your political news sidekick.

*Alpha Version*

The U.5. Politics edition of the Data Explorer
turns the name of any U.S. politician into a
clickable link that pulls up information about
their history, campaign finance data, and any
relevant statements they've made which have
been fact-checked

© Report Abuse

Version: 0.1.8

Updated: February 13, 2015

Size: B76KB

Language: English (United States)

Figura 2.20 - Exemplo de aplicagoes sendo desenvolvidas por meio da
iniciativa BetaNYC. Fonte: autores.

2.5 Consideragdes Finais

O principal objetivo deste capitulo foi oferecer ao leitor uma visao
geral sobre como a estruturagao de dados ¢é feita na Web e como esta
estrutura pode ser utilizada para representar Dados Abertos Conec-
tados. Este capitulo foi organizado por meio de exemplos visuais com
o intuito de trazer para o leitor pouco acostumado com o conceito
de estruturagdo de dados na Web uma perspectiva incremental de
estruturagdo de dados abertos. Foi também inten¢ao deste capitulo
dissertar sobre o modelo RDF, apresentando suas caracteristicas
principais, a semantica por tras do RDF e as principais formas de
serializacdo de documentos RDF. Por fim, foram apresentados casos
de sucesso da utilizagdo de Dados Conectados, pelas perspectivas
académicas, governamentais e empresariais.
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Dados Abertos Conectados
Esperamos que as seguintes mensagens tenham sido passadas:

« Compreensio sobre estruturacdo de dados na Web de Docu-
mentos e na Web de Dados.

» Conhecimento sobre como estruturar dados segundo o esque-
ma de 5 estrelas para abertura de dados.

« Entendimento sobre a importancia do modelo RDF, bem como
de suas principais caracteristicas.

» Aprendizado sobre alguns conceitos fundamentais para a se-
mantica de documentos RDE

« Compreensdo sobre os diversos modelos de serializagao de
documentos RDF e suas aplicagoes.

« Visualizacdo de casos de sucesso sendo aplicados nos contextos
empresarial, governamental e académico.



CAPiTULO 3

Ontologias e Representacao de
Conhecimento

3.1 Introdugdo

No Capitulo 2, trabalhamos o conceito de estruturagdo de dados
e vimos como ele é utilizado para auxiliar na descricao de Dados
Conectados. Abordamos mais a fundo também o “sistema de 5
estrelas” de divulgacdo de dados abertos, além de apresentarmos
alguns exemplos de sua utilizagdo tanto no setor publico quanto
no privado. Contudo publicar um dado de maneira indiscriminada
torna muito dificil o seu posterior uso. Isso ocorre porque um dado
pode ser descrito, representado e interpretado de diferentes maneiras.

Para entender mais o problema de representacao do conheci-
mento, vamos discutir alguns dos problemas ao lidar com a tripla
descricdo-representagdo-interpretagdo de dados. Um dos problemas na
descrigdo de dados ¢ o vocabulario a ser utilizado para representar
um conceito desejado. Por exemplo, para descrever uma pessoa que
estd assistindo as aulas em uma universidade, poderiamos utilizar o
termo “aluno” Entretanto existem outros termos, como “estudante’,
“aprendiz” ou até “universitario”. Além disso, no caso de uma pessoa
que esta lecionando aulas, poderiamos usar os termos “professor”,
<« » « b2 . .

instrutor’, “mestre” e assim por diante. Nesses exemplos, apenas

93
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dois conceitos sendo apresentados podem ser descritos por meio
de uma diversidade de termos. Dessa forma, um usudrio que quiser
publicar dados abertos tera que escolher um conjunto de termos que
descrevem adequadamente seus dados. Esse conjunto de termos é
conhecido como vocabulario.

Além de escolher o vocabulario que melhor identifique um con-
junto de dados, outro desafio é representar esses dados de maneira a
aumentar a expressividade do dado dentro do contexto em que foi
criado e reduzir a ambiguidade de sua posterior interpretagao. Por
exemplo, para os conceitos apresentados anteriormente, que podem
ser descritos pelos termos “aluno” e “professor”, existe a necessidade
de dar mais riqueza de representagdo para que as seguintes pergun-
tas possam ser respondidas facilmente: Quem pode ser professor?
Quem pode ser aluno? Uma pessoa pode ser professor e aluno ao
mesmo tempo?

Para responder a essas perguntas é preciso propor alguma forma
de representagao. No caso desse exemplo, uma representagao seria
indicar que professor e aluno sao papéis (em inglés, roles) que um
ator, representado pelo conceito de “pessoa’, pode exercer no contexto
de uma universidade. Assim deixa-se claro que o papel de professor
ou aluno s6 existe dentro do contexto da universidade e é assumido
por uma pessoa. Ademais, é possivel colocar restrigdes nos atributos
de uma pessoa para que ela possa assumir um determinado papel.
Desse modo, apenas uma pessoa contratada pela universidade com
o titulo de mestre ou doutor poderia assumir o papel de professor.
Similarmente, apenas uma pessoa que finalizou o Ensino Médio e
estd regularmente matriculada em um curso da universidade pode-
ria assumir o papel de aluno. Nessa situagdo, uma pessoa também
poderia, a0 mesmo tempo, assumir o papel de professor e aluno
dentro de uma mesma universidade.

Essas restricdes precisam estar claras para que interpretacdes in-

corretas nao ocorram. Caso as restri¢des nao sejam explicitamente
definidas, os dados disponibilizados podem ser interpretados
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erroneamente. No exemplo apresentado, os dados poderiam ser
interpretados incorretamente em paises em que um aluno nao pre-
cisa cursar o Ensino Médio para conseguir se matricular em uma
universidade (nos Estados Unidos, por exemplo).

Dessa maneira, para reduzir o problema de interpretagdo das
representacdes dos dados, devem ser utilizados mecanismos e
linguagens de representacdo/modelagem (visual ou logica/formal)
como o UML! (Unified Modeling Language) e o OWL (Web Ontology
Language), que explicitam as relagdes (restri¢goes e hierarquia, por
exemplo) entre conceitos de maneira (semi) formal, permitindo que
tanto pessoas quanto maquinas possam compreender os conceitos
que representam os dados disponibilizados.

No contexto da Web, uma das formas de representa¢do mais
robustas atualmente ocorre por meio do uso de ontologias e OWL.
Dessa forma, neste trabalho, introduziremos esses conceitos para que
o leitor seja capaz de entender o potencial uso das ontologias e da
OWL na disponibilizagdo de dados abertos. E, no préximo capitulo,
discutiremos as técnicas de criagdo de ontologias provindas da area
de Engenharia de Ontologias.

3.2 Ontologias

O termo “ontologia” tem origem em um ramo da Filosofia (Metafisica)
que estuda a natureza do “ser” e a “existéncia”. Para os filosofos, a
Ontologia visa a explicar todas as coisas do mundo, estabelecendo sis-
tematicamente sua linhagem conceitual. Na Ciéncia da Computagao,
o significado e a finalidade desse termo sdo (um pouco) diferentes;
uma ontologia pode ser definida como um conjunto de conceitos
fundamentais e suas relacdes, que capta como as pessoas entendem
(ou interpretam) o dominio em questdo e permite a representa¢io
de tal entendimento de maneira formal, compreensivel por humanos
e computadores (Mizoguchi, 2004).

1 Disponivel em: <http://www.uml.org/>.
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Pesquisadores e demais especialistas na area tém diferentes en-
tendimentos sobre o que significa uma ontologia. Neste capitulo,
centralizaremos na area da Ciéncia da Computacéo. Segundo Gruber
(1993), Ontologia é especificagao explicita de uma conceitualizagao.
A conceitualizagdo refere-se ao significado de conceitos e suas rela-
¢oes, dado o contexto do dominio. E “especificagdo” significa uma
representacao formal, declarativa e explicita dos mesmos conceitos
e das mesmas relagdes. Outra defini¢do, dada por Swartout et al.
(1999), é que uma ontologia ¢ a estrutura bdsica ou a couraga em tor-
no da qual uma base de conhecimento pode ser construida. Guarino
(1997) também enfatiza que uma ontologia pode ser modelada para
permitir o compartilhamento de conhecimento e a sua reutiliza¢ao
em diferentes aplicagoes.

Essas defini¢coes caracterizam bem o porqué de ontologias estarem
atraindo recentemente muitos pesquisadores e desenvolvedores na
area de Dados Abertos Conectados. Primeiro, elas fornecem uma
estrutura conceitual comum sobre a qual podemos desenvolver
bases de conhecimento compartilhaveis e reutilizaveis. E, em segun-
do lugar, facilitam a interoperabilidade e a fusdo das informagdes
(mash-ups®), que viabilizam a cria¢do de aplicagdes computacionais
poderosas e mais inteligentes.

3.2.1 Composi¢ao de uma ontologia

Em Ciéncia da Computacgdo, mais especificamente no campo da
Inteligéncia Artificial, uma ontologia ¢ constituida pelo seguinte
(Mizoguchi, 2004; Isotani, 2009):

1. Um conjunto de conceitos essenciais resultantes da articulagao do
conhecimento basico presente em um determinado dominio.
Esses conceitos podem ser representados por meio de um
vocabulario especializado.

2 O termo mash-up refere-se ao processo de coleta e utilizacdo de dados de diferentes fontes
em uma Unica aplicagéo.
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2. O corpo de conhecimento, que descreve o dominio por meio de
conceitos essenciais. Ele é composto de:

« uma hierarquia (classe/subclasse) resultante das relagdes
is-a® entre conceitos.

« um conjunto de relagdes importantes entre conceitos além
das relagoes is-a (por exemplo, part-of*).

o uma axiomatizagio de restricdes seménticas entre esses
conceitos e essas relagdes.

Formalmente, podemos definir uma ontologia como um relacio-
namento entre quatro elementos representado por O = {C, R, I, A},
em que (Kiryakov, 2006):

« Cé o conjunto de classes que representam os conceitos em um
dado dominio de interesse.

e R é o conjunto de relagdes ou associagdes entre os conceitos
do dominio.

 I¢ o conjunto de instdncias derivadas das classes, ou ainda os
exemplos de conceitos representados em uma ontologia.

e A é o conjunto de axiomas do dominio que servem para mo-
delar restri¢des e regras inerentes as instancias.

Esses elementos que constituem uma ontologia sao fundamentais
para a criagdo de uma estrutura que representa o conhecimento de
um dominio.

Muitas vezes, durante o desenvolvimento de uma ontologia, as
pessoas acabam gastando muito tempo para discutir a terminologia a
ser utilizada (isto é, vocabulario), em vez de discutir e compreender
os conceitos essenciais do dominio. Gostariamos de enfatizar que,
do ponto de vista dos autores (seguindo uma perspectiva orientada

3 Is-adefine uma relagao de conceitos de forma hierdrquica, sendo esse tipo de relacionamento
fundamental na construgdo de uma ontologia.

4 Part-of é outro tipo de relacionamento fundamental na construgio de uma ontologia. Essa
relagdo define como as coisas sdo especificadas de acordo com a composigao de suas partes.
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a conceito), uma ontologia nao ¢ um conjunto de termos interliga-
dos que formam um vocabulario (embora, algumas vezes, possa ser
utilizada dessa forma). Mesmo que um termo possa ser considerado
similar a um conceito, eles sao diferentes em sua esséncia. Um termo
¢ essencialmente um rétulo para um conceito. Quando falamos de um
termo, o rétulo (palavra do vocabulério) torna-se o enfoque do pro-
blema. No entanto, para criar uma ontologia, o enfoque do problema
¢ a defini¢do de um conceito; e, portanto, o rétulo dado a ele passa
a ter menos importancia. Resumindo, uma ontologia propde-se a
representar e expressar o significado de conceitos, e nao de termos
(Mizoguchi, 2004; Guizzardi, 2007; Isotani, 2009). Isso ficara mais
claro no préximo capitulo, quando apresentarmos a Figura 4.2, na
qual abordamos os diferentes significados para a palavra Bank. Ou
seja, caso os projetistas da ontologia se concentrem no termo Bank,
o enfoque serd dado de forma inadequada.

Se o leitor concorda com o ponto de vista dos autores, isto é, de
que apenas a defini¢ao de um vocabulario interconectado nio resulta
em uma (boa) ontologia, entao como é criada uma ontologia? Como
¢ que se decide a qualidade de uma ontologia?

Uma possivel resposta a essas perguntas é dada por Mizoguchi
(2004): “quanto mais ontolégica for a ontologia, melhor”. Isso signifi-
ca que uma ontologia é bem desenvolvida e tem mais qualidade
quando o dominio pode ser explicado e as propriedades essenciais
dos conceitos sdo explicitamente representadas, chegando perto
da conceituagdo fundamental do conhecimento. Desse ponto de
vista, o corpo de conhecimento que descreve o dominio ¢ o nucleo
das ontologias. Assim, ao criar uma ontologia, além da defini¢do
de conceitos e termos para identifica-los, deve-se: (a) fazer clara
distin¢do entre as func¢des e os conceitos basicos; (b) identificar o
uso apropriado das relagdes, especialmente as relagoes is-a e part-of;
(c) evitar a heranca multipla; (d) distinguir corretamente o que ¢é
atributo e o que é propriedade; e (e) realizar muitas outras decisoes
importantes, a fim de produzir uma boa ontologia.
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No préximo capitulo, abordaremos mais profundamente a meto-
dologia utilizada para criar tais ontologias, apresentando a area de
Engenharia de Ontologias.

3.2.2 Por que utilizar ontologias?

A concepgao e o uso das ontologias sempre fizeram parte da proposta
da Web Semantica, conforme introduzimos no Capitulo 1. Elas estdo
no centro da arquitetura proposta por Tim Berners-Lee (Figura 1.7
do Capitulo 1) e, ao longo da ultima década (2004-2014), tém-se
mostrado uma das tecnologias-chave na cria¢ao de aplicativos mais
adequados para lidar com grandes quantidades de informagdes de
maneira inteligente (McGuinness, 2004; Horrocks, 2008).

De acordo com diversos autores, as ontologias oferecem o apoio
necessario para resolver alguns dos problemas que cercam a construcao
de tecnologias que utilizam bases de dados com representagao formal
(oubases de conhecimento — do inglés, knowledge-bases), como a seguir
(Mizoguchi, 2004; D’aquin and Noy, 2012; Devedzic, 2006):

1. Premissas basicas sdo deixadas implicitas nas bases de dados,
com isso, impedindo a reutilizagao e o compartilhamento do
conhecimento representado.

2. Nao ha modelos genéricos comuns sobre os quais possamos
construir bases de dados e aplicativos de maneira simplificada.

3. Nao ha tecnologia vidvel que permita acumulagdo incremental
dos dados (isto é, estender rapidamente a base de dados).

Na era da Web de dados, em que a informacéo e o conhecimento
sao fragmentados na rede e os recursos estao em constante evolugao,
o desenvolvimento de aplicativos baseados em dados abertos nao
pode seguir o paradigma em que as bases de dados sdo estaticas e
criadas para um problema muito especifico em um dominio restri-
to. Atualmente, tanto o mercado quanto a academia exigem bases
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de dados conectados, altamente compartilhaveis, que permitam
a interoperabilidade e a possibilidade de lidar com o acumulo de
conhecimento (isto ¢, novos dados conectados) disponivel na Web.

Essa mudanca de paradigma requer que os aplicativos atuais mu-
dem de enfoque (Isotani et al., 2015; Dermeval et al., 2015):

1. Do paradigma de desenvolvimento orientado a objetos para processo
orientado a dados. Geralmente, um dos principais problemas
durante o desenvolvimento de aplicativos que lidam com
grandes quantidades de dados de maneira inteligente tem sido
como criar heuristica e bases de conhecimento para guiar ou
reproduzir comportamentos considerados adequados. Em
outras palavras, o enfoque tem sido sobre os processos com-
putacionais que guiam o comportamento do computador.
No entanto, a partir do paradigma da Web de dados e com
a crescente disseminacdo dos Dados Abertos Conectados, a
énfase da-se em como utilizar os dados de maneira inteligente
para auxiliar pessoas durante a tomada de decisdo e na reso-
lugao de tarefas complexas. Aplicativos inteligentes, baseados
em Dados Abertos Conectados, devem trazer informacoes e
recursos adequados para as pessoas, para que elas possam —
juntas — resolver os problemas e realizar as tarefas de forma
mais eficiente. Para atingir tal objetivo, o processo de desen-
volvimento de software deve seguir um paradigma orientado
a dados. Assim os aplicativos inteligentes poderao utilizar
de maneira eficaz os dados (em formato aberto e conectado)
disponibilizados na Web para fornecer novas funcionalidades
e novos conhecimentos aos usudrios finais.

2. Do paradigma de desenvolvimento centrado no usudrio para o pa-
radigma de desenvolvimento centrado na informagdo. O objetivo
principal do desenvolvimento de sistemas baseados em dados
nao ¢ o de melhorar como desenvolver funcionalidades para
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resolver um problema especifico. Em vez disso, estamos inte-
ressados em ampliar a capacidade humana, criando sistemas
que tém a habilidade de oferecer informagoes provindas da
analise de grandes conjuntos de dados e, dessa forma, ajudar
na resolu¢do de problemas complexos do mundo real. Para
conceber tais sistemas, existe a necessidade de compreender
a semdntica por tras dos Dados Conectados e os processos
humanos de aquisi¢do de informacdo para desenvolver ade-
quadamente sistemas e interfaces para visualizacdo de dados.

Além dessa mudanca de enfoque no desenvolvimento de siste-
mas, as ontologias também oferecem diversos beneficios para pu-
blicagao e consumo de dados com alta qualidade, isto ¢, atingindo
as 5 estrelas apresentadas nos capitulos anteriores. A publicacdo
de Dados Abertos Conectados em conjunto com ontologias exige
menos esfor¢o tanto na definicdo do modelo de dados quanto na
integracao e no reuso de outras informagdes disponiveis na Web.
Por exemplo, as ontologias ndo permitem que a publicagdo e o
consumo de dados abertos ocorram de maneira inconsistente ao
usar regras de inferéncia que possibilitam checar automaticamente
a corretude das relacoes entre os dados e as suas instancias. Outro
beneficio é a possibilidade de utilizar métodos para representacdo
de dados tanto no nivel procedural (por exemplo, utilizando SKOS
— http://www.w3.0rg/2004/02/skos/) quanto no nivel conceitual (por
exemplo, utilizando ontologias de topo® como as disponiveis em
http://suo.ieee.org/). As ontologias também oferecem um bom balanc¢o
entre os esfor¢os de criar um bom modelo de dados (abordado no
Capitulo 4) e o valor que ele proporciona para o entendimento e o
consumo desses dados.

5 Do inglésupper ontologies - sio ontologias que descrevem conceitos fundamentais e genéricos
que tém o mesmo significado em diversos dominios diferentes, permitindo ser utilizadas
como um guarda-chuva para criar outras ontologias.
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3.2.3 Tipos de Ontologia

Existem varios tipos de ontologia (Guarino, 1997). Nesta se¢do, des-
tacaremos as duas formas mais comuns de diferenciar ontologias: 1)
ontologias pesadas versus ontologias leves; 2) ontologias de dominio
versus ontologias de tarefa.

As ontologias leves (lightweight ontologies) sdo aquelas que nao se
preocupam em definir detalhadamente cada conceito representa-
do. A principal énfase das ontologias leves é definir a taxonomia
que representa a relagdo hierarquica entre conceitos. Esse tipo de
ontologia vem sendo utilizado na Web para categorizar grandes
quantidades de dados, principalmente em portais como Yahoo! e
AOL (Bechhofer et al., 2006; Bizer, 2009). Ontologias pesadas ou den-
sas (heavyweight ontologies) enfocam nao apenas a taxonomia, mas
também a representagio rigorosa da semantica entre os conceitos.
O desenvolvimento de ontologias pesadas requer a defini¢ao de cada
conceito, a organizagao desses conceitos baseados em principios bem
definidos, uma definicdo formal da seméntica entre os conceitos
e suas relacoes, além de outras consideracdes. Para criar bases de
conhecimento reusaveis e compartilhaveis é fundamental definir
ontologias pesadas.

Ontologias de dominio e de tarefa sdo necessdrias para criar
sistemas mais flexiveis e inteligentes e que possam ser aplicados
em diversos dominios. A ontologia de dominio define e caracteriza
o dominio no qual as tarefas ocorrem, e a ontologia de tarefa repre-
senta os processos e as atividades para resolver um determinado
problema abstraindo o contexto do dominio. Em outras palavras, a
ontologia de dominio representa o conhecimento sobre um tépico,
enquanto a ontologia de tarefa representa a habilidade de aplicar
esse conhecimento para resolver problemas em diferentes situagdes.
Essa distingdo é muito importante, pois, por meio dela, torna-se
possivel criar sistemas e bases de conhecimento mais modulares,
compartilhaveis e extensiveis.
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Para criar uma ontologia de tarefa, inicialmente, os passos de
resolucdo de problemas precisam ser decompostos em agdes basi-
cas. Além disso, a estrutura hierarquica que representa as restricdes
para executar essas agdes deve ser desenvolvida. De acordo com
Mizoguchi (2004), as seguintes categorias conceituais devem ser
consideradas no desenvolvimento de uma ontologia de tarefa: (a)
papéis (task roles) — refletem o papel desempenhado pelos objetos do
dominio durante o processo de resolugdo de problemas; (b) agdes
(task actions) — representam uma unidade de atividade contida no
processo de resolugdo de problemas; e (c) os estados dos objetos e
o fluxo da informacao, que, além de papéis e tarefas, sao fatores que
precisam estar formalmente representados. A Figura 3.1 apresenta
uma classificagdo de ontologias de acordo com as dimensées de
expressividade, propdsito e especificidade.

pmpés\\o

licagsy

Teferénc\a

Desada

domin,

Epe,,
sﬁec/ﬁob,ad
e

Figura 3.1 - Classificagdo de Ontologias de acordo com o Tripé Propésito x
Especificidade x Expressividade. Fonte: adaptado de Gangemi et al.
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3.2.4 Representa¢do de ontologias

Basicamente existem duas maneiras de representar ontologias. A primei-
ra delas é a representacgio formal e a segunda ¢é a representagao grafica.
A representagao formal é usada para que as ontologias possam ser con-
sumidas por computadores, enquanto a representagdo grafica é usada
para a compreensdo humana. Ambas sao importantes, uma vez que a
falta de uma dessas representacdes afeta a qualidade/o uso da ontologia.

Quanto a representagdo formal consumida por computadores,
existem algumas linguagens para representagdo de ontologias
(Patel-Schneider, 2005). Normalmente, usa-se logica de predicados,
légica descritiva ou linguagens baseadas em “quadros” (frames). No
entanto linguagens mais expressivas (conhecidas como linguagens de
descri¢ao de ontologias) tém sido propostas (Horrocks et al., 2003).
Atualmente, as linguagens mais populares para descrever ontologias
sdo RDFY/RDF-S” e OWLS.

Resource Description Framework (RDF) é a especificagdo proposta
pelo World Wide Web Consortium (W3C) para descrever metadados.
Ela permite criar triplas que contém um no sujeito, uma relagao cha-
mada de predicado e 0 n6 objeto (sujeito, predicado, objeto). Mediante
essa tripla, é possivel indicar a relacdo entre dados e usa-la para re-
presentar a semantica contida neles. Por exemplo, é possivel indicar a
relagdo entre um autor e seus livros de forma que ndo apenas pessoas
compreendam o significado dessa relagao, mas que computadores
também possam compreender esta informagao. RDF fornece uma
maneira simples de representar triplas’.

Para expressar a seméntica por meio de triplas, também co-
nhecidas como vocabulario RDF, ¢é necessaria a defini¢ao de tags.
RDEF-Schema (ou RDEF-S) é utilizada para tal fim. RDEF-S é a espe-
cificagao que define classes, propriedades e seus relacionamentos,

Resource Description Framework: <http://www.w3.0rg/RDF/>.
RDF Schema: <http://www.w3.0rg/TR/rdf-schemal>.

Web Ontology Language: <http://www.w3.0rg/TR/owl-features/>.
Para mais informagdes sobre RDF, veja Capitulo 2.

O 0 NN
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que podem ser usados para descrever triplas. Isso inclui a defini¢do
de tags e sua estrutura hierdrquica (taxonomia) para restringir os
valores de uma tripla representada em RDE Assim a RDEF-S forne-
ce os elementos minimos para a descri¢ao de ontologias'®. Embora
RDEF-S possa ser usada para descrever ontologias, ela tem algumas
limitagdes, especialmente para apoiar o raciocinio computacional
dos dados disponiveis na Internet (Patel-Schneider, 2005). Assim,
uma linguagem mais expressiva foi desenvolvida e é conhecida como
Web Ontology Language (OWL).

A OWL também ¢ uma linguagem desenvolvida e aprovada pelo
W3C. Ela tenta satisfazer ao formalismo exigido pela comunidade de
Web Semantica para que programas possam compreender e responder
a consultas de agentes (pessoas ou outros programas) por meio do uso
de descrigdes ontoldgicas (Horrocks et al., 2003). Atualmente,a OWL
¢ alinguagem mais utilizada para representar ontologias formalmente,
apresenta variantes da linguagem que lidam com a escalabilidade e a
expressividade das ontologias e permite que aplicagdes com diferentes
propositos sejam construidas (Mizoguchi, 2004)".

Existem muitas maneiras de representar graficamente uma on-
tologia, uma vez que esta é composta principalmente de conceitos e
suas relagdes. Algumas formas comuns para representar graficamente
ontologias sao grafos, UML, estrutura de arvore, além de outras.
Para exemplificar a diferenca entre uma representacio formal e uma
representacao grafica, vamos definir o conceito de bicicleta (Isotani,
2009): uma bicicleta (bicycle) ¢ um tipo de veiculo (vehicle) de trans-
porte, ou seja, pode-se definir a relagao “bicycle is-a vehicle”. Além
disso, uma bicicleta pode ser especializada em bicicletas esportivas
(sport bicycle) e bicicletas para uso na cidade (city bicycle). Finalmen-
te, é possivel identificar os atributos e as propriedades da bicicleta
como cor, peso, tamanho etc. Como resultado, o trecho de codigo
a seguir mostra parte da representacao da ontologia que descreve

10 Para mais informagdes sobre RDF-S, veja Capitulo 2.
11 Para mais informagdes sobre OWL, veja Segao 3.3.



106 Dados Abertos Conectados

uma bicicleta utilizando OWL, enquanto a Figura 3.2 mostra a re-
presentacdo grafica de uma parte mais completa da mesma ontologia
utilizando uma ferramenta grafica conhecida como Hozo'~

<owl:Class rdf:ID="Vehicle">
<rdfs:label>Vehicle</rdfs:label>
<rdfs:SubClassOf rdf:resource="#Any" />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="sport_cycle">
<rdfs:label>sport_cycle</rdfs:label>
<rdfs:SubClassOf rdf:resource="#bicycle" />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="city cycle">
<rdfs:label>city_cycle</rdfs:label>
<rdfs:SubClassOf rdf:resource="#bicycle" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="bicycle">
<rdfs:label>bicycle</rdfs:1label>
<rdfs:SubClassOf rdf:resource="#Vehicle" />
<rdfs:SubClass0Of>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.org/
<owl:onProperty rdf:resource="#has_body_color" />
<owl:Restriction>
</rdfs:SubClassOf>
<rdfs:SubClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#has_body_color" />
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Color" />

Na Figura 3.2, p/o e a/o que aparecem na frente dos conceitos
representam, respectivamente, as relagdes de part-of e attribute-of.
Assim o corpo da bicicleta (frame), o pedal, o guidao e a roda sao
parte (part-of) da bicicleta. Enquanto cor e peso sdo atributos dela.

12 Hozo Ontology Editor: <htip://www.hozo.jp/>.
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Figura 3.2 - Representagdo grdfica da ontologia de bicicleta utilizando Hozo.
Fonte: adaptado de http://www.hozo.jp/.

O corpo do conhecimento de uma ontologia ¢ responsavel por
representar o nucleo do dominio e dar significado (e propriedades)
aos conceitos representados. Portanto, para criar boas ontologias
pesadas, é fundamental ter uma metodologia que auxilie sua defi-
nicdo e constru¢ao. Mizoguchi (2004) indica que, para criar uma
boa ontologia, além da defini¢ao dos conceitos e dos termos para
rotula-los, é necessario:

1. Fazer uma distin¢do entre conceitos basicos e papéis ou funcao
(roles) que um conceito pode ter dentro de um contexto. Por
exemplo, o conceito professor pode ser definido como a fun¢ao
de uma pessoa dentro do contexto escolar (se a escola desapa-
recer, o professor também desaparece), enquanto o conceito
pessoa é um conceito basico que ndo depende de contexto.

2. Identificar as vérias relagdes entre conceitos representando de
forma explicita as relagdes is-a, part-of e attribute-of.

3. Evitar a heranca multipla.



108 Dados Abertos Conectados

4. Distinguir e definir corretamente o que é um atributo e uma
propriedade de um conceito, além de realizar decis6es impor-
tantes a fim de produzir uma ontologia de boa qualidade.

3.3 Linguagem de ontologias da Web

A OWL (do inglés, Ontology Web Language) é considerada a linguagem
de ontologias da Web e é bastante utilizada para o desenvolvimento de
aplicagoes baseadas na Web Semantica. Como descrito nas Figuras 1.7
e 1.8, a OWL é uma linguagem baseada nas especificagdes do RDF/
RDEF-S. Isso quer dizer que OWL, por um lado, herda as caracteristicas
do RDF como a estrutura baseada em triplas e a descricao de recursos
com URI, e, por outro lado, herda a seméntica descrita no Esquema RDE.

E importante destacar que hd muita descri¢do errada sobre o que
¢ OWL e como aplica-la. Isto ocorre pela complexidade inerente ao
termo Ontologias e pela expressividade da linguagem OWL. Des-
tacamos a seguir trés caracteristicas que ndo sao inerentes a OWL
(Hitzler et al., 2012):

1. Nao éumalinguagem de programacao: OWL é uma linguagem declarati-
va que descreve um determinado universo do discurso de for-
maldgica. A partir do momento que se descreve conhecimento
por meio de ontologias, pode-se fazer uso de ferramentas para
inferir’® novas informagdes sobre o universo de discurso. No
entanto a forma que essas ferramentas fazem inferéncia sobre
ontologias nao faz parte do escopo da OWL.

2. Nao é uma linguagem de esquema para conformidade sintatica: nao faz
parte do escopo da OWL prescrever como certo documento
deve ser sintaticamente estruturado. Ou seja, a Linguagem
de Ontologias da Web ndo obriga que determinada parte do
conhecimento esteja sintaticamente presente.

13 Esses tipos de ferramenta sdo chamados de Reasoners, e alguns bem conhecidos sao FaCT++,
Racer Pellet e HermiT.
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3. Naoéumbancodedados: essa caracteristica faz com que haja muita
aplicagdo errada de OWL. O que se deve compreender é que
os documentos OWL armazenam as informacdes (instancias)
e, por essa razao, faz o armazenamento dos dados. A principal
diferenca entre banco de dados e OWL ¢é a semantica utilizada
em cada um deles. Os bancos de dados sao mundos fechados
(do inglés, Closed-World Assumptions), enquanto as ontologias
sao mundos abertos (do inglés, Open-World Assumptions). Isso
implica dizer que, se determinado fato nao estd presente em
um banco de dados, ele é considerado falso. J4 em OWL ou
nos mundos abertos, a implica¢ao é diferente, pois, se determi-
nado fato ndo esta presente, ele é considerado desconhecido,
porque é possivel que seja verdadeiro. Por exemplo, se houver
uma determinada declaragdo como a descrita a seguir sobre o
cidadio brasileiro Seiji, ndo havendo descrigdao de que Ig tam-
bém é um cidadao brasileiro, essa pergunta sera considerada
falsa no mundo fechado.

« Declaragdo: <Seiji> <é cidadao> <Brasil>
o Pergunta: <Ig> <é cidadao> <Brasil>?
o Resposta (mundo fechado): Nao!

« Resposta (mundo aberto): Nao Sei!

De um ponto de vista didatico, podemos dividir a OWL em
duas camadas, sendo uma para descrever a sintaxe e outra para a
semantica. A Figura 3.3 apresenta a estrutura da linguagem OWL 2
(W3C OWL Working Group, 2012).

As duas subsegdes que seguem tém por objetivo descrever tanto
a camada sintatica quanto a camada semantica.
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Figura 3.3 - Estrutura da Linguagem OWL. Fonte: adaptado de W3C OWL

Working Group (2012).

3.3.1. Sintaxe da linguagem OWL

Como podemos observar na Figura 3.3, toda ontologia criada em OWL
2 tem uma estrutura sintatica mandatdria baseada em RDF/XML. Além
do documento RDF/XML, é possivel criar documentos OWL com mais
quatro diferentes formas de serializacio, de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Formatos de serializagdo OWL e seus propdsitos

Serializacao Status Propodsito
RDF/XML Mandatoria (F)(\)/(/Tato obrigatdrio, podendo ser reconhecido por qualquer software
OWL/XML Opcional | Processamento simples com ferramentas XML
Sintaxe Funcional | Opcional | Visualizagao simples da estrutura formal da OWL
Sintaxe Manchester | Opcional | Leitura/Escrita simples de Ontologias em Ldgica de Descricdo
Turtle Opcional | Leitura/Escrita simples de triplas RDF
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Os formatos RDF/XML e Turtle foram apresentados no Capi-
tulo 2. Ja o formato OWL/XML respeita a sintaxe de documentos
XML e tem o propdsito de processar documentos OWL por meio
de ferramentas de leitura/escrita de XML, como XQuery. Esse é um
formato mais comum para solu¢des corporativas que ja fazem uso
de documento XML. A sintaxe funcional apresenta uma forma
simples de visualizar e compreender documentos OWL, enquanto a
serializagdo em sintaxe Manchester apresenta uma maneira simples
de manipular estruturas em légica de descrigao.

Apesar de OWL apresentar cinco formatos de serializa¢do, apenas um
¢ mandatdrio, e os outros devem ser usados de acordo com a necessidade
do consumidor da ontologia. Os ontologistas s6 precisam se preocupar
com um formato e, da mesma forma que explicamos sobre os formatos
de serializacao RDF, ndo ha a necessidade de criar uma descricdo em
diferentes formatos. Frisamos que, independentemente do formato de
serializacdo, a linguagem OWL 2 tem uma estrutura conceitual bem-
-definida, que é transformada para os diferentes formatos.

Nao podemos nos esquecer de que o propdsito da OWL é represen-
tar conhecimento. As nogdes basicas de modelagem de conhecimento
em OWL consideram trés aspectos basicos (Hitzler et al., 2012):

1. Entidades: elementos usados para referenciar um objeto do
mundo real. Mediante as entidades, os termos primitivos de
uma determinada ontologia sdo definidos. Por exemplo, po-
demos representar o grupo de todas as pessoas pela entidade
<Person>. As entidades descritas em OWL sdo identificadas
por um IRI e podem ser de diferentes tipos.

2. Expressdes: combinacao de entidades para formar descrigdes
mais complexas, desenvolvidas por meio das expressoes criadas
pelos termos primitivos. Por exemplo, podemos representar o
conjunto de todos os professores doutores mediante a conjun-
¢do das classes <Professor> e <Doctor> e criar a nova entidade

<DoctorProfessor>.
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3. Axiomas: as declaragdes basicas que uma ontologia em OWL expres-
sa. Por meio da utilizagao dos axiomas, pode-se fazer inferéncias
sobre as entidades. Por exemplo, se definimos que <Student>
<SubClassOf> <Person>, pode-se concluir que uma determinada
instancia de estudante é também uma instancia de pessoa.

Além desses elementos basicos, ndo podemos nos esquecer de que
os recursos descritos em OWL tém um IRI associado. Dessa forma,
a Figura 3.4 apresenta a estrutura de ontologias descritas em OWL
2 (Bock et al., 2012).

* 1 /imports * annotationsAnnotations

Ontology . Annotation
/ directlylmports

ontologyAnnotations

* | axiomAnnotations
0.1 ontologylRI

0.1 | — *

e —
versionlIRI axioms

directlylmportsDocuments |*

Figura 3.4 - Estrutura das ontologias descritas em OWL 2. Fonte: adaptado
de Bock et al. (2012).

Como apresentamos na Figura 3.4, todo documento OWL contém
um conjunto de axiomas e um IRI associado. Observe que uma on-
tologia pode importar outras ontologias, o que caracteriza o retiso de
ontologias. Além disso, uma ontologia pode ter diferentes IRIs, com o
objetivo de caracterizar versdes daquelas ontologias. Outro elemento
presente é a Annotation, que permite que a ontologia contenha ano-
tagdes, de modo que a ontologia tenha um conjunto de informagoes
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sobre ela (ou metainformagao). Por exemplo, podemos querer identi-
ficar a organizagao que criou o documento, bem como os seus autores.

Uma vez explicada a estrutura das ontologias descritasem OWL 2,
dissertamos sobre os elementos basicas da modelagem OWL. Da
mesma forma que identificamos na Subsecdo 2.3.2 que um Esquema
RDF também o faz, uma ontologia OWL contém classes (owl:Class),
propriedades (owl:0bjectProperty e owl:DataProperty) e individuos ou
instancias (owl:Individual). A seguir é apresentado um exemplo em
sintaxe funcional de classe, propriedade e individuo.

Class ( :Person )

NamedIndividual ( :Mary )

NamedIndividual ( :John )

ClassAssertion ( :Person :Mary)

ClassAssertion ( :Person :John)

ObjectProperty ( :hasWife )
ObjectPropertyAssertion ( :hasWife :John :Mary )

Pelo exemplo anterior, temos a descri¢do de uma classe (<Person>),
duas instincias (<Mary> e <John>), uma propriedade (<hasWife>) e uma
relagdo (<John> <hasWife> <Mary>). Outra caracteristica presente em
OWL que também esta presente no RDF-S é a possibilidade de gerar
hierarquias de classes e propriedades. As hierarquias sdo definidas
mediante a especificagdo dos axiomas subclasses (owl:SubClass0f) e
subpropriedades (owl:SubObjectPropertyOf e owl:SubDataProperty0f). Este
exemplo apresenta a utilizagdo destes conceitos:

SubClassOf (:Woman :Person)
SubProperty0Of (:hasWife :hasSpouse)

De acordo com o exemplo, temos a identificacdo de que mulher
(<Woman>) é uma subclasse de pessoa (<Person>), 0o que implica que
qualquer instancia de <Woman> é também uma instancia de <Person>.
Esse mesmo cendrio esta presente nas propriedades, nas quais in-
dicamos no exemplo que esposa (<hasSpouse>) é subpropriedade de
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mulher casada' (<hasWife>). Esse conceito pode ser aplicado também
na utilizagdo de sinonimias e quase-sinonimias, definindo assim
propriedades equivalentes. No entanto é importante frisar que clas-
ses, propriedades e individuos contém elementos para descrever
conceitos equivalentes. Por exemplo, podemos dizer que a classe
pessoa (<Person>) é equivalente a classe humano (<Human>) e que as
propriedades de filho e idade de cada classe sao também equivalentes.

EquivalentClasses (ontA:Person ontB:Human )
EquivalentObjectProperties (ontA:hasChild ontB:child)
EquivalentDataProperties (ontA:hasAge ontB:age)

Podemos observar que, nesse exemplo, adicionamos os espagos
de nomes ontA e ontB, pois a equivaléncia é comumente usada na
integracaoe no redso de ontologias. A partir do momento que essas
relacdes foram definidas, infere-se que as instancias dessas entidades
sdo equivalentes. O mesmo acontece quando temos duas instincias
diferentes, porém representando o mesmo individuo. Por exemplo,
o ator Lima Duarte tem como nome de batismo Ariclenes Venancio.
Nesse caso, especifica-se em OWL como segue:

SameIndividual (:LimaDuarte :AriclenesVenancio )

A implicagdo do estabelecimento desse tipo de axioma é que tudo
o que estiver relacionado com Ariclenes Venéncio esta também rela-
cionado com Lima Duarte. Esses axiomas de equivaléncia que foram
supra-apresentados nao existem no RDF-S, o que ja demonstra um
aumento na expressividade da linguagem e consequentemente um
maior poder de especificacdo de uma conceitualizagao.

Podemos, além de estabelecer que um individuo pode ser instan-
cia de diferentes classes (isto é, por meio da utilizagdo de SubClassof
e SameIndividual), estabelecer também que os individuos ndo podem
pertencer a mesma classe. Isso ocorre mediante a utilizagao de classes
disjuntas (owl:DisjointClasses), como descrito a seguir:

14 Consideramos aqui o termo composto “mulher casada” como tradug¢do para wife, no entanto
hd varios sindnimos presentes nos diferentes dicionérios.
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DisjointClasses ( :Man :Woman )

Outras nog¢oes disponiveis em OWL, que ndo estdo disponiveis
em RDEF-S, sdo as entidades complexas que podem ser especificadas.
Podemos criar novas entidades por meio da unido de outras entidades.
Por exemplo, a seguir, criamos a entidade “pais” (<Parents>), sendo
formada pela uniao das entidades “mae” (<Mother>) e “pai” (<Father>).

EquivalentClasses (

:Parent

ObjectUnionOf ( :Mother :Father )
)

Estes sdo alguns dos conceitos que estdo presentes na sintaxe de
OWL e que nao estdo em RDF-S. Outros elementos que estao pre-
sentes em OWL 2 sao descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Exemplos de outros elementos presentes na OWL 2

Elemento Propésito Utilizacao
DifferentIndividuals Especificar diferentes instancias leferenFIndIVLduals
( :John :Mary )
EquivalentClasses (
Especifica nova classe a partir da tMother
ObjectIntersection0f . p N P ObjectIntersectionOf(
intersecco de outras ‘Woman :Parent )
)
EquivalentClasses (
:ChildlessPerson
ObjectIntersectionOf (
. Especifica nova classe a partir da :Person
ObjectComplementOf : .
Jectionprenen diferenca entre duas classes :0bjectComplementOf (
:Parent )
)
)
Quantificador Existencial — .
descreve que, para todos 0s Eq?;:ilith1asses (
ObjectSomeValuesFrom individuos ‘.jed‘?rf‘; clzijsse, hta pelo ObjectSomeValuesFrom
menos um individuo de outra ( :hasChild :Person )
c%w@mmwwmwmmmw)
propriedade
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Elemento Propésito Utilizacao
Quantificador Universal —descreve | EquivalentClasses (
uma classe de individuos na qual :HappyPerson
ObjectAllValuesFrom todos os individuos relacionados ObjectAllValuesFrom
devem ser de uma determinada ( :hasChild :HappyPerson )
classe )
EquivalentClasses (
Restri¢ao que especifica que uma :JohnsChildren
ObjectHasValue classe de individuos se relaciona ObjectHasValues
com um individuo em particular ( :hasParent :John )
)
Restricdo que especifica que um Equwal?ntca?sses (
ObjectHasSelf individuo se relaciona com ele :Ne'lruststlcPerson
ObjectHasSelf (:loves )
mesmo )
ClassAssertion (
Restri¢do que descreve o nimero ObjectMaxCardinality
ObjectMaxCardinality maximo de individuos de ( 32 :hasTeams :Team )
determinada relacdo :FIFAWorldCup
)
ClassAssertion (
Restrica | ObjectMinCardinality
estricao que descreve o ndmero ( 1 :hasHostCountry
ObjectMinCardinality minimo de individuos de '

determinada relacdo

:Country )
:FIFAWorldCup

)

ObjectExactCardinality

Restricdo que descreve o
niimero exato de individuos de
determinada relacao

ClassAssertion (
ObjectExactCardinality
( 2 :hasTeams :Team )
:FIFAWor1ldCupGame
)

ObjectOne0f

Descreve uma classe com todas as
suas instancias

EquivalentClasses (
:WorldCupGroupA
ObjectOneOf (:Brazil

:Croatia :Mexico :Camaroon )

)

InverseObjectProperties

Descreve que, se a classe A esta
relacionada com B por propriedade
X, implica que a classe B esta
relacionada com A por propriedade Y

InverseObjectProperties
( :hasParent :hasChild )

SymmetricObjectProperty

Descreve que, se a classe A estd
relacionada com B por propriedade
X, implica que a classe B estd
relacionada com A da mesma
forma

SymmetricObjectProperty
( :hasSpouse )
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Elemento Propésito Utilizacao

Descreve que determinada
classe se relaciona por meio de ReflexiveObjectProperty

ReflextveObjectProperty determinada propriedade com ela ( :hasRelative )

mesma
Descreve que determinado
. . individuo contém apenas uma FunctionalObjectProperty
FunctionalObjectProperty |. ~, .
] perty instancia de determinada classe (' :hasHusband )

em uma relacao

Restrido que especifica uma chave
HasKey para determinada instancia de uma
classe

HasKey
( :Person () ( :hasSSN) )

Muitas das implica¢des da utilizacao desses novos elementos sdo
semanticas, podendo aumentar a capacidade de inferéncia e novas
derivacdes a partir do que foi especificado’. A préoxima subsecdo
descreve a semantica da linguagem OWL.

3.3.2 Semantica da linguagem OWL

Esta subse¢do tem por objetivo descrever a semantica por tras da
linguagem OWL, mais especificamente abordando o poder de infe-
réncia da OWL. A Figura 3.5 apresenta como a linguagem OWL é
constituida e como a logica formal compde a linguagem.

RDF-S
Logica de
owL Descricao

Figura 3.5 - Relacionamento da semantica formal na linguagem OWL.

15 Nem todos os elementos foram especificados na Tabela 3.2, sendo importante olhar a
documentacio disponivel em: <http://www.w3.0rg/TR/owl2-primer/>.
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Podemos observar que a OWL faz uso de construtores presentes
na légica de descrigdo. A logica de descrigdo equivale a um forma-
lismo de representagdo de conhecimento baseado em ldgica, tendo
sido remanescente das redes semanticas. Diferentemente de logica
de primeira ordem, a ldgica de descrigdo esta interessada em um
procedimento que garanta que as respostas (positivas ou negativas)
sejam dadas em tempo finito (Lutz et al., 2005)'.

De fato, como pode ser visto na Figura 3.3, ha duas formas alter-
nativas de especificar semantica em OWL:

1. Semantica Direta (ou OWL2DL): a Semantica Direta (do inglés, Direct
Semantics) prové significado para as ontologias em OWL por
meio da Logica de Descrigdo. E por esta razdo que a semantica
direta ¢ também associada @ OWL 2 DL, em que DL tem o
significado de Description Logic".

2. Semantica baseada em RDF (ou OWL 2 FULL): a Semantica Baseada em
RDF (do inglés, RDF-Based Semantics) é uma extensao da seman-
tica presente no Esquema RDF e é utilizada para a visualizacao
de grafos RDE

De um modo geral, podemos enxergar a seméntica presente em
OWL como OWL 2 DL ou OWL 2 FULL, em que algumas diferengas
podem ser identificadas:

« OWL 2 DL tem um estilo baseado na Ldgica de Descrigao e
OWL 2 FULL tem um estilo baseado em Grafos RDE.

o OWL2 DL estarelacionada com a Semantica Direta enquanto
OWL 2 FULL, com Semantica baseada em RDE

« OWL2DL é uma versao mais simplificada e restrita que OWL2
FULL.

16 Nao ¢ objetivo deste documento dissertar em detalhes as caracteristicas sobre a Logica de
Descrigao. Para isso, veja (Donini, 2003).

17 E importante frisar que é possivel interpretar OWL 2 DL com a Semantica baseada em
RDE, porém a OWL 2 DL estd comumente vinculada & Seméntica Direta.
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« OWL 2 DL (Semantica Direta) é decidivel (ou seja, responde
a uma pergunta em tempo finito) enquanto OWL 2 FULL
(Seméantica baseada em RDF) é indecidivel.

E importante frisar que, na versdo 1.0 da OWL, havia as propos-
tas de OWL 1 DL e OWL 1 FULL, bem como a proposta OWL 1
Lite, que, de um modo geral, pode ser entendida como uma versao
simplificada da OWL 1 DL.

No entanto novos conceitos importantes para a semantica foram
adicionados a versao 2.0 da OWL. A grande diferenca esta na defi-
nicao de perfis para OWL 2, tendo sido adicionados principalmente
pela complexidade de implementagdo de OWL. Com isso, os perfis
foram projetados para atender a necessidades de uso e capacidade
computacional e, como consequéncia, apresentam diferentes niveis
de expressividade. A Figura 3.6 apresenta os diferentes niveis de ex-
pressividade da linguagem OWL e uma comparagao de suas versoes
(Open Semantic Framework, 2014).

OWL2EL  1PFS

OWL2QL OWL2RL

OWL 1 OWL 2 Profiles

Figura 3.6 — Perfis e expressividades das versoes OWL 1 e OWL 2. Fonte:
adaptado de Open Semantic Framework (2014).

De acordo com a Figura 3.6, foram especificados trés perfis para
a versao 2.0 da OWL, sendo eles (Motik et al., 2014):
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o OWL2EL: esse perfil é voltado para trabalhar com a familia EL

(Baader et al., 2005), da légica de descri¢ao'®. Desta forma,
OWL 2 EL pode ser usada para especificar classes complexas
e axiomas sobre elas. Esse perfil foi projetado para sistemas de
alta complexidade e necessidade de maior poder de expressivi-
dade. Além disso, apesar de a OWL 2 EL ser independente de
dominio, ela foi concebida para atender a dominios com um
grande numero de classes que tenham objetos estruturalmente
complexos, como configuragao de sistemas, inventario de pro-
dutos, estruturas bioldgicas e muitos dominios cientificos. No
entanto esse perfil ndo permite a utilizacao de construtores como
negacao (owl:0bjectComplement0f) e disjuncao (owl:DisjointClasses)",
quantificadores universais (owl:0bjectAllValuesFrom) sobre as pro-
priedades e propriedades inversas (owl:InverseObjectProperties).
Dessa forma, a seguinte constru¢do (“todos os filhos de uma
pessoa rica sdo ricos”) ndo pode ser especificada:
EquivalentClasses (

:RichPerson

ObjectAllValuesFrom ( :hasChild :RichPerson )
)

Por outro lado, a familia de linguagens EL prové principalmente
a utilizagdo de quantificadores existenciais. Sendo assim, este
exemplo (“os pais tém pelo menos um filho”) é permitido:
EquivalentClasses (

:Parent

ObjectSomeValuesFrom ( :hasChild :Person )

)

OWL2QL: esse perfil ¢ voltado para o trabalho com bancos de dados
relacionais tradicionais (isto é, que fazem uso dalinguagem SQL).
Como consequéncia, trabalhar com OWL 2 QL permite a

18 Aldgica de descrigao é uma linguagem atributiva que, 8 medida que aumenta os seus atributos,

aumenta a sua expressividade. Por exemplo, a linguagem OWL 2 DL ¢ da familia ALIC.

19 De fato, tanto o perfil OWL 2 EL nio tem os construtores de negagdo e disjungdo como

todos os outros perfis.
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equipe os beneficios providos pelos Sistemas Gerenciadores
de Bancos de Dados Relacionais, como uma implementagio
robusta e caracteristicas multiusudrios. Ou seja, 0o OWL2 QL é
um perfil independente de dominio, que foi projetado para permi-
tir a especificacdo de esquemas de bancos de dados e integracao
via consultas. Esse perfil pertence a familia DL-Lite, podendo,
dessa forma, reescrever consultas em SQL (Calvanese et al., 2007).
Nesse perfil, além dos construtores de negacdo e disjun¢ao, nao
é permitida a utilizacao de quantificadores existenciais em clas-
ses complexas (apenas de classes simples), bem como axiomas
para encadeamento de propriedades e igualdade. Dessa forma, a
construgao a seguir (“toda pessoa tem um pai que ¢ mulher”) nao
pode ser especificada, pois mulher, que ¢ um dos parentes (sendo
parente como um dos pais), ¢ uma classe complexa.
EquivalentClasses (

:WomenParent

ObjectSomeValuesFrom ( :hasParent :Person )

)

Assim, este exemplo (“toda pessoa tem um pai”) é permitido:
EquivalentClasses (

:Parent
ObjectSomeValuesFrom ( :hasParent :Person )

)

o OWL2RL: esse perfil é voltado para aplicacdes que necessitem de
raciocinio de forma escalavel. Além disso, esse perfil suporta tanto
a semdntica direta quanto a semantica baseada em RDE Dessa
forma, OWL 2 RL é o perfil ideal para o enriquecimento de dados
especificados e conectados via RDE, pois pode ser implementado
usando familias de linguagens de regras (Grosof et al., 2003),
como por meio da utilizacdo de RIF (do inglés, Rule Interchange
Format). Conclui-se entdo que, para aplicagdes voltadas para Da-
dos Abertos Conectados, o perfil OWL 2 RL ¢ mais adequado.
Ou seja, diferentemente dos outros dois perfis, este perfil é mais
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adequado quando os projetistas ja tém uma modelagem em
RDF e estao trabalhando com RDE No entanto OWL 2 RL ndo
permite declaracdes em que a existéncia de um individuo implica
na existéncia de outro. Dessa forma, a construgao a seguir (“toda
pessoa tem um pai’) ndo pode ser especificada, pois a existéncia
de uma pessoa implica na existéncia de um pai.

EquivalentClasses (

:Person

ObjectSomeValuesFrom ( :hasParent :Parent ) )

Por outro lado, este exemplo (“a propriedade tio é definida pela
relacdo entre o pai e o irmao do pai”) é permitido:
SubProperty0f (

ObjectPropertyChain ( :hasFather :hasBrother )
:hasUncle

)

Por fim, a Figura 3.7 apresenta parte da semantica baseada em
RDE, que pode ser usada no perfil OWL 2 RL (Schneider, 2012).

rdfs : Literal owl : Thing owl : Ontology
(valores de dados) (individuos) (ontologias)
\‘ I /
(individuos)
owl : Class owl : ObjectProperty
(classes) (proprledades de objetos)
rdfs Class rdfs : Property
(classes) / (propriedades)
rdfs : Datatype owl : AnnotationProperty owl : OntologyProperty owl : DatatypeProperty
(tipos de dados) (propriedades de anotacgao) (propriedades de ontologias) (propriedades de dados)

Figura 3.7 - Parte da hierarquia da semdntica baseada em RDEF. Fonte:
adaptado de Schneider (2012).
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3.4 Consideragdes Finais

O principal objetivo deste capitulo foi oferecer ao leitor uma visao
geral sobre ontologias e representagdo de conhecimento na Web. Este
capitulo foi organizado por meio de exemplos com o intuito de trazer
para o leitor pouco acostumado com o conceito de ontologias uma
perspectiva incremental de descrigao seméntica de forma simplificada.
Foi também intengao deste capitulo apresentar as linguagens utilizadas
no contexto da Web para a descri¢cdo seméntica por meio de ontolo-
gias. Esperamos que as seguintes mensagens tenham sido passadas:

» Compreensdo sobre o conceito de ontologias e sua importancia
para a Web.

« Conhecimento sobre os diferentes tipos de ontologia e de pa-
drdao da Web para descri¢ao semantica.

« Entendimento sobre as caracteristicas e diferengas presentes
em RDE RDF-§ e OWL.

« Compreensdo sobre a aplicagao de OWL e RDE-S.



CAPITULO 4

Engenharia de Ontologias

4.1 Introdugdo

No Capitulo 3, apresentamos o conceito de ontologias e sua aplica-
bilidade para descrever dados conectados. Mostramos também a
complexidade e dificuldade para criar uma ontologia que representa
adequadamente o dominio de um conjunto de dados para que eles
sejam acessiveis e reutilizaveis tanto por pessoas quanto por progra-
mas de computador. De fato, a criagdo de ontologias é uma tarefa
importante no processo de disponibilizagdo de dados abertos de nivel
5 estrelas, mas que demanda conhecimentos especificos tanto sobre
amodelagem de dados quanto do préprio dominio de conhecimento
no qual os dados serdo extraidos e/ou utilizados.

Dessa forma, este capitulo tem como objetivo apresentar um
pouco mais sobre a area de Engenharia de Ontologias, que tem como
um dos seus objetivos auxiliar no processo de criagdo de ontologias
adequadas para satisfazer as necessidades de representagdo e uso
correto da informacao.

A Engenharia de Ontologias surgiu como uma evolugao da
area conhecida como Engenharia de Conhecimento (Knowledge
Engineering), que estuda a teoria e a tecnologia para o desenvolvimen-
to das bases de conhecimento utilizadas nos sistemas especialistas

124
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(expert systems). Esta evolugdo ocorreu devido a diversas razoes,
porém podemos enfatizar trés delas:

1. Pressupostos e premissas fundamentais para compreender os
conceitos basicos representados sao deixados implicitos nas
bases de conhecimento definidas como regras de produgéo, im-
pedindo a reutilizacao e o compartilhamento do conhecimento.

2. Sao poucos os esfor¢os conduzidos na dire¢ao de criar um
conhecimento genérico comum que pode ser utilizado como
base para construcgdo de outras bases de conhecimento.

3. As tecnologias para viabilizar o acimulo incremental do co-
nhecimento sido pouco desenvolvidas.

Estas restri¢oes inviabilizam a criagao de bases de conhecimento
requeridas na drea da Internet, na qual o conhecimento esta distribu-
ido na Web e em constante evolu¢io (Bittencourt et al., 2009). Assim,
a Engenharia de Ontologias oferece métodos e ferramentas para sanar
estes problemas. Para o problema (1) foi introduzido o conceito de
ontologias e sua representac¢do, que permitem representar de maneira
explicita e sem ambiguidade os conceitos de um determinado domi-
nio. Além disso, ontologias de topo foram desenvolvidas para prover
o entendimento de conceitos basicos fundamentais (ex.: O que é ob-
jetivo? O que é um processo?) para construir novos conhecimentos
e, dessa forma, ajudar a sanar o problema (2). Finalmente, para lidar
com o problema, (3) diversas linguagens e ferramentas que podem
lidar com diferentes tipos de expressividade e representagdo foram
desenvolvidas, permitindo que um ecossistema fosse criado para
modelagem, agregacdo e disseminagdo de conhecimento utilizando
ontologias. Essas qualidades ao desenvolver ontologias sdo funda-
mentais também para disseminar dados abertos em nivel 5 estrelas.
Assim, nas proximas se¢des, discutiremos mais sobre algumas das
atividades relacionadas a Engenharia de Ontologias.
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4.2 Metodologias de Desenvolvimento de Ontologias

O objetivo desta segdo é apresentar metodologias para o desenvolvi-
mento de ontologias, destacando a complexidade inerente a criagao
de ontologias, o ciclo de vida de um processo de criagdo de ontologias
e finalmente os tipos de metodologia existentes.

Como abordado na Segdo 3.2, o termo Ontologia surgiu na
Filosofia como o estudo do “ser enquanto ser’, com o objetivo de
estudar a natureza do ser e a estrutura da realidade. Na computacao,
a pesquisa em ontologias se estendeu por toda a comunidade, na
qual o conceito de ontologias tem sido aplicado em diferentes areas
da computagao, como Inteligéncia Artificial, Linguistica Computa-
cional, Teoria de Banco de Dados, Engenharia de Software, Busca,
Interacdo Humano-Computador, entre outras (Guarino, 1997;2010).
E importante frisar que a aplicacdo tem ocorrido em diferentes areas
do conhecimento como Medicina, Comércio Eletrdnico, Direito,
Biologia, Educagao, entre outras.

A importancia que as ontologias tém recebido por diferentes co-
munidades ocorre devido ao seu proposito de descrever um conjunto
de conceitos fundamentais e suas relagdes. Por um lado, ontologias
podem ser utilizadas para diferentes propésitos, sendo aplicadas
em diferentes dominios e reusadas por diferentes comunidades.
Por outro lado, ontologias podem ser projetadas com diferentes
abordagens, formalizadas de diferentes maneiras, expressadas com
diferentes coberturas e reusadas por diversas razdes.

Desta forma, a construgdo de ontologias envolve diferentes ativi-
dades, como analise conceitual e modelagem de dominio. De fato,
constru¢ao de ontologias envolve peculiaridades arquiteturais e me-
todoldgicas (Holanda etal., 2013). Em uma perspectiva arquitetural,
o aspecto mais importante ¢ a fungdo central que uma ontologia
tem. Em uma perspectiva metodolégica, a abordagem altamente
interdisciplinar é importante, na qual a filosofia e a linguistica tém
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papéis fundamentais, com o objetivo de analisar uma determinada
estrutura da realidade e formular um vocabuldrio rigoroso e claro
(Guarino, 1998).

4.2.1 Complexidade na criagdo e ontologias

De acordo com (Gruber, 1993), ontologia é a especificagdo explicita
de uma conceitualizagio. Para o termo conceitualizagdo, Gruber se
apoiou em defini¢do (Genesereth et al., 1987), na qual conceituali-
zagdo representa uma visdo abstrata e simplificada do mundo que
se pretende representar com determinado propésito. No entanto
tal defini¢do é baseada em uma relagdo ordinaria (extensional') de
objetos, significando que esta relacao reflete um estado particular?
do mundo. Entretanto Guarino (Guarino et al., 1994) propos uma
adaptacao na defini¢ao de conceitualizacao, na qual o foco é dado
para o significado da relagdo em vez do estado particular do mundo.
Com isso, essa relacdo é conhecida como relagdo conceitual®.

Na Figura 4.1 (Guarino et al., 1995), apresentam-se duas mesas
com diferentes organizagdes de blocos. Na visdo de Gruber, cada
figura representa um objeto diferente, pois tem diferentes estados
do mundo. Para Guarino, as duas mesas significam a mesma coisa,
mudando apenas a composi¢do dos blocos. Ou seja, apresentam a
mesma conceitualizagdo.

E muito importante enfatizar que uma relacio conceitual é sem-
pre definida em um espago de dominio, pois o estabelecimento de
conceitos pode ter diferentes significados de acordo com o universo
de discurso (ou mundo possivel). Na Figura 4.2, pode-se observar
que o conceito “BANK” tem diferentes significados de acordo com
o universo de discurso.

1 Do inglés, Extensional Relation.
2 Do inglés, State of Affair.
3 Do inglés, Intensional Relation ou Conceptual Relation.
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Figura 4.1 - Blocos em uma mesa: diferentes arranjos e a mesma
conceitualizagao. Fonte: adaptado de Guarino et al. (1995).

‘BANK’
209 218 220 220 234 239 344 632 632 798 799
highland seat acclivity be oblique edge laterality shore storage storage treasurer  treasury
[verb] [verb]
\T_/ v \T_/
HEIGHT SUPPORT OBLIQUITY EDGE LATERALITY LAND STORE TREASURER TREASURY

Figura 4.2 - Diferentes significados para a mesma palavra. Fonte: adaptado
de Sowa (2006).

Diante disso, pode-se observar que o cendrio de complexidade
na construc¢do de ontologia é grande, em que cada palavra traz di-
ferentes significados de acordo com o universo do discurso em que
se pretende estabelecer uma determinada teoria logica. A Figura
4.3 sumariza isso, na qual uma palavra pode representar diferentes
sentidos; um sentido pode ser representado por relagdes conceituais,
em que diferentes relagdes conceituais podem estabelecer o mesmo



Capitulo 4 = Engenharia de Ontologias 129

sentido; um sentido ou uma palavra pode ter diferentes grafos cano-
nicos, representando um padrdo no qual o conceito ocorre; o grafo
candnico expressa uma teoria logica, que caracteriza estruturas ma-
tematicas, dominios de conhecimento ou simplesmente fragmentos
de pensamentos ou ideias.

T
i :
1po, 7
tipo, -:z:z
palavra
tipo, -E;
\¥

o
tipo,

I !

Figura 4.3 - Palavra Tipos Grafos Candnicos. Teoria Logica. Fonte: adaptado
de Sowa (2006).

Destaca-se entao que uma conceitualizagdo é estruturada de acor-
do com os padroes apresentados e percebidos de uma determinada
realidade ou um fendmeno que se observa. Tal fendmeno é observado
por um conjunto de agentes (comumente humanos) que mapeia os
padroes de apresentagao em partes. Estas partes constituem a rei-
ficagdo de objetos que sdo finalmente modelados para representar
uma conceitualizagdo. Esta conceitualizagio é organizada indepen-
dentemente de um vocabulario e uma instanciagdo especifica. Ou
seja, dado que uma conceitualizagdo tem diferentes estruturas de
mundos possiveis, essas estruturas apresentam modelos descritos
por meio de uma linguagem légica com um vocabulario especifico.
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Com isso, cada modelo tem uma interpretacdo conceitual que é
fixada pelo compromisso ontoldégico para uma linguagem. Como
resultado, uma linguagem se compromete com (implementa) uma
conceitualizagdo por meio do compromisso ontologico. Finalmente,
uma ontologia é um conjunto de axiomas légicos projetados para
representar os modelos esperados de um vocabulario (Guarino et al.,
1994). Neste sentido, ontologias podem ser construidas utilizando
diferentes vocabularios, enquanto compartilham a mesma conceitua-
lizagao. Ou seja, uma conceitualizagdo é independente de linguagem,
enquanto uma ontologia ¢ dependente de linguagem. Este percurso
do Fenémeno a Ontologia ¢ representado na Figura 4.4.

Conceitualizagao Percepcao Realidade

~ Compromisso Ontolégico (K)

(~) Ontologia Boa
Linguagem /

Interpretacao (I)

/

Modelo Esperado |, (L)

Modelos Esperados I (L)

Figura 4.4 - Percep¢do, concepgdo e representagdo de um dominio. Fonte:
adaptado de Guarino (2010).

Como se pode observar na Figura 4.4, o percurso que se deve
fazer, desde a observagio e percep¢ido de um determinado fendmeno
até a constru¢ao de uma ontologia, ¢ muito longo, podendo haver
grandes perdas conceituais ao longo deste processo. No entanto, da
observagdo do mundo real para a conceitualiza¢do, ocorre perda
devido a limitagdo do agente observador em compreender em sua
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totalidade os componentes do fendmeno observado. Da mesma
forma, do estabelecimento de uma conceitualiza¢do a construcao de
uma ontologia, também ha perda por causa da limitagao da prépria
linguagem utilizada (vide Figura 4.5).

Mundo Real

Modelos

Figura 4.5 - Perda desde a percepgdo do mundo até a representagdo do
conhecimento. Fonte: autores.

O grande desafio na construcao de ontologias é fazer com que haja
um estreitamento e uma aproximac¢ao da ontologia com o mundo
real. Quanto mais distante uma ontologia estiver do modelo que
se espera, pior serd a qualidade da ontologia. E nesta perspectiva
que metodologias para a engenharia de ontologias sao utilizadas. A
proxima subsegdo apresenta tipos de metodologia que podem ser
usados para a construgao de ontologias.

4.2.2 Tipos de Metodologia

A engenharia de ontologias engloba um conjunto de atividades paraa
conceitualizagao, o projeto, aimplementagao e a evolugao de ontolo-
gias. Ja as metodologias para a engenharia de ontologias estabelecem,
de forma sistematica, um conjunto de atividades desde a produc¢ao
até a manutencdo de uma ontologia. Estas metodologias comumen-
te consideram atividades de gerenciamento (ex.: agendamentos),
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desenvolvimento (e.g., conceitualiza¢ao e formaliza¢ao) e suporte
(ex.: documentagdo, alinhamento). Ou seja, as metodologias con-
sideram atividades presentes no ciclo de vida de uma ontologia. A
Figura 4.6 apresenta o ciclo de vida de uma ontologia.

Especificagao

/7

Manutengao Conceitualizagdo

\ |

Implementagéao Formalizagao

v

Figura 4.6 - Ciclo de vida de uma ontologia. Fonte: autores.

E importante frisar que o ciclo de vida de uma ontologia estabelece
o conjunto de estagios que serdo seguidos ao longo do desenvolvimento
de uma ontologia. Isso quer dizer que o ciclo de vida de uma ontologia
pode variar de acordo com a metodologia a ser utilizada. A seguir ¢
descrita cada etapa presente na Figura 4.6 (Calero et al., 2006).

o Especificacdo: esta etapa estabelece o inicio das atividades, mos-
trando por que uma ontologia sera construida, quais os pos-
siveis usos e quem sao os usudrios interessados na ontologia.

« (onceitualizago: esta etapa organiza e estrutura o conhecimento
do dominio em que se pretende construir a ontologia. Nesta
etapa, atividades de aquisicdo de conhecimento podem ser
consideradas.

« Formalizacdo: na etapa de formalizagio ¢ construido o modelo
conceitual, estabelecendo os conceitos, as relacdes e os axiomas
presentes na ontologia®.

4 Algumas metodologias podem considerar as etapas de conceitualiza¢do e formalizagao
como um dnico estagio do ciclo de vida.
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o Implementacdo: com a utilizacdo de ferramentas CASE (vide
Subse¢ao 4.4), a ontologia é construida em uma determinada
linguagem.

« Manutencdo: com a ontologia implementada em uma linguagem,
ocorre a etapa de manutengdo da ontologia.

De acordo com aIEEE?, uma metodologia é uma série integrada de
técnicas e métodos, criando uma teoria de sistemas geral sobre como
uma classe de trabalho intelectual intensivo deve ser executada. E
importante enfatizar que a area de ontologias teve seu nascedouro na
computagdo na area de Inteligéncia Artificial, mais especificamente
na area de representagdo de conhecimento. Isso fez com que as pri-
meiras propostas de metodologias para a constru¢do de ontologias
fossem inspiradas na Inteligéncia Artificial. Ao longo do tempo, o
processo de construc¢ao de ontologias considerou a constru¢ao como
um processo de desenvolvimento de software, sendo assim inspirada
na Engenharia de Software. Por fim, outras metodologias que con-
sideram o envolvimento maior do usudrio comegam a surgir e sdo
inspiradas na Interagdo Humano-Computador (IHC). A seguir sdo
descritas algumas metodologias (Casellas, 2011):

« Metodologias Inspiradas na Inteligéncia Artificial: nestas metodologias,
0s processos estao mais proximos aos processos de aquisi¢ao de
conhecimento, bem como as atividades que foquem na aplicacao
de técnicas de aquisi¢do do conhecimento. Algumas metodolo-
gias sao TOVE, Enterprise Model Approaches e IDEF5.

o Metodologias Inspiradas na Engenharia de Software: estas metodologias
tém seu processo inspirado nos processos de desenvolvimento
de software, bem como em metodologias da propria engenharia
de software. As metodologias para a construgdo de ontologias
foram inspiradas tanto em modelos de processos tradicionais
da engenharia de software, como o RUP (Rational Unified
Process), quanto em metodologias ageis, como XP (eXtreme

5  wwuw.ieee.org
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Programming). Algumas metodologias para a construgao de
ontologias sito METHONTOLOGY, Ontology Development
101 e RapidOWL.

o Metodologias Inspiradas na Interacdo Humano-Computador: estas meto-
dologias tém um envolvimento maior do usuario final e con-
sideram atividades de colaboracao e negociagdo no processo
de constru¢ao da ontologia. Estas metodologias sdo inspiradas
na IHC pelo fato de que o foco da construgao da ontologia esta
na interagdo. Algumas metodologias inspiradas na IHC sao
DILIGENT e HCOME.

Independentemente da metodologia que a equipe for utilizar,
alguns aspectos sdo sempre comuns a todas elas, como: i) respeitam
um determinado ciclo de vida - toda metodologia vai apresentar um
ciclo de vida, com estagios e atividades bem definidas para guiar a
equipe de desenvolvimento da ontologia; ii) tarefas de aquisi¢do do
conhecimento - compreender e extrair os aspectos importantes de
um dominio sdo fundamentais; iii) aspectos informais primeiro -
toda metodologia vai considerar primeiro aspectos informais para
posteriormente haver uma especificagdo formal da ontologia; iv)
reuso e compartilhamento - apesar de algumas metodologias nao
explicitarem ou estabelecerem atividades de reuso e compartilha-
mento, todas elas abordam a importancia de considerar o retiso e o
compartilhamento; e v) recomendagdo — sempre havera uma série
de recomendagdes a serem seguidas a medida que a equipe avangar
no processo de construcao de uma ontologia.

4.3 Ferramentas

Atualmente existem dezenas de editores de ontologias desenvolvi-
dos pela comunidade. De acordo com (Alatrish, 2012), alguns dos
editores frequentemente adotados para criacao e manipulagdo de
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ontologias sdo: Apollo (KMI, 2014), OntoStudio (Semafora, 2014),
Protégé (Stanford, 2014), e TopBraid Composer (TopQuadrant, 2014).
Além destes, o editor Hozo (Mizoguchi-Lab, 2014) também ¢ fre-
quentemente utilizado por pesquisadores na Asia. Dentre estes, o
Protégé é o mais conhecido e utilizado pela comunidade internacional
e sera selecionado para desenvolver as ontologias presentes ao longo
deste capitulo. Uma comparagao geral das ferramentas adaptando o
trabalho de (Alatrish, 2012) é apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Comparagdo entre editores de ontologias

Apollo Hozo OntoStudio Protégé TopBraid
Desenvolvedor
Licenca (ddigo Aberto Softwarg ) Software Proprietério | Cddigo Aberto Softw.arel .
Proprietério Proprietério
Extensibility | Plugins Néo Plugins Plugins Plugins
Apollo Meta XML(S), RDF(S) XML(S), RDF(S), XML(S), OWL, | RDFa, WOL,
Import/export | language, OWL OIJII‘OS " | OWL, Diagrama UML, | RDF(S), Excel, | RDF(s), XHTML,
OCML, CLOS ! outros outros Excel, outros
Taxo,nomla Nao Sim Sim Sim Nao
grafica
Traba|h9 Nao Sim Sim Sim Sim
colaborativo
Permite Zoom | Nao Sim Sim Sim Nao

4.4 Criando uma Ontologia

O objetivo desta secdo é descrever de forma simplificada a criagdo
de uma ontologia por meio da utilizagdo de uma metodologia. Para
isso utilizaremos a Metodologia Ontology Development 101° (Noy et al.,
2001), uma metodologia simples e bastante usada para a constru¢ao
de ontologias.

6 Apesar de varios pesquisadores da area de ontologia ndo considerarem a Ontology Deve-
lopment 101 como adequada para a criagdo de ontologias, esta é uma das mais citadas pela
literatura e oferece um conjunto de passos simples e de facil compreensdo para alguém que
pretende criar ontologias pela primeira vez.
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4.4.1 Metodologia 101

A metodologia 101 (ou Ontology Development 101) foi criada por
pesquisadores da Universidade de Stanford e é a metodologia mais
utilizada para a construgdo de ontologias, atualmente. Uma das
razdes que justifica a grande utilizacao da metodologia ¢ a sua sim-
plicidade. Esta metodologia foi construida baseada na experiéncia
dos autores com a utilizagao dos ambientes de edi¢ao de ontologias
Protégé, Ontolingua e Chimaera.

A metodologia é composta de sete passos objetivos e simples que
guiam os engenheiros de ontologias no processo de construcao de
uma ontologia (vide Figura 4.7).

Determinar

Escopo l

Criar Considerar
Instancias Reuso

Definir Enumerar
Restricoes Termos

Definir Definir
Propriedades ( Classes

Figura 4.7 - Ciclo de vida na metodologia 101. Fonte: adaptado de Noy et al.
(2001).

O primeiro passo presente na metodologia equivale a determina-
¢ao do dominio e escopo da ontologia. Nesta etapa os engenheiros
devem estabelecer questdes basicas que servirdo para compreender
o proposito da construgdo da ontologia. Questdes basicas que sdo
levantadas como (Noy et al., 2001):
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+ Qual o dominio que a ontologia deve cobrir?
 Quais serdo os usos da ontologia?
o Quem ird usar e manter a ontologia?

A quais tipos de questao a ontologia deveria responder?

E importante enfatizar que é natural que as respostas mudem
ao longo do desenvolvimento da ontologia. Com relagao a ultima
questao, ela tem o propdsito de definir questoes de competéncia da
ontologia (Gruninger et al., 1995), em que os engenheiros elaborarao
questodes especificas sobre o dominio. Estas questdes serdo utiliza-
das tanto para estabelecer um limite do escopo da ontologia como
servirdo de base para a validagao da ontologia.

O préximo passo estd relacionado ao reuso de outras ontologias
para apoiar na constru¢ao da ontologia de interesse. Esta etapa é
fundamental e nunca deve ser negligenciada, pois é por meio do
reuso de outras ontologias que a Web de Dados pode ser mais enri-
quecida e conectada. E importante frisar que o reuso nio deve ocorrer
exclusivamente de toda ontologia, mas sim de conceitos especificos
que os engenheiros considerarem similares com a ontologia que esta
sendo construida. A Tabela 4.2 apresenta alguns vocabuldrios que
podem ser considerados para reuso pelos engenheiros de ontologias.

Tabela 4.2 - Lista de vocabuldrios

Nome Prefixo URI Propdsito
Bio bio: http://purl.orglvocab/bio/0.1/ Informagao bibliografica
(reative Commons
Rights Expression « http://creativecommons.org/ns# Licengas
Language
DOAP doap: | hittp:/fusefulinc.com/ne/doap# Projetos
Dublin Core Elements | dc: http://purl.org/dc/elements/1.1/ Publicacdes
Dublin Core Terms dct: http://purl.org/dc/terms/ Publicagdes
FOAF foaf: | hitp://xmlns.com/foaf/01/ Pessoas
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Nome Prefixo URI Propdsito
Geo pos: ﬁgls)é/z/p]i/;g:;&Org/2003/01/g60/ Posigdes
GeoNames gn: http://www.geonames.org/ontology# | Localizagdes
Good Relations gr: http://purl.org/goodrelations/v1# Produtos
(E)bjﬁa Reuse and ore: http://www.openarchives.org/ore/terms | Recursos de mapa

xchange

sloc sioc: http://rdfs.org/sioc/ns# Comunidades online
SK0S skos: | hitp://www.w3.0rg/2004/02/skos/core# | Vocabuldrios controlados
v(ard vaard: | hitp://www.w3.0rg/2006/vcard/ns# | Cartdo de visita
VoID void: | hitp://rdfs.org/ms/void# Vocabulérios
WordNet wn: http://xmlns.com/wordnet/1.6/ Palavras em inglés
Food food: Zﬂe/{%g&?;gi/dg/ 2003/PR-0wl-| pimentos
DCAT dat: | http://www.w3.org/ns/dcat# Catdlogo de dados
PROV-0 http://www.w3.org/ns/prov# Proveniéncia de dados
ORG org: http://www.w3.org/ns/org# Estruturas organizacionais
QB qb: http://purl.org/linked-data/cube# Dados multidimensionais
Scovo scv: http://purl.org/NET/scovo Dados estatisticos
Hydra CoreVocabulary | hydra: | http://www.w3.org/ns/hydra/core# APIs

Internationalization

Tag Set

http://www.w3.0rg/2005/11/its

Internacionalizagdo

Apos a definicdo de quais ontologias poderdo ser reusadas, a
equipe deve enumerar os conceitos que devem estar na ontologia.
Nesta etapa, nao se deve considerar se um determinado termo é uma

classe, uma propriedade ou um elemento que devera ser reusado de
outra ontologia. Isso sera feito nas etapas posteriores. A proxima
etapa é dedicada a defini¢do das classes e hierarquias de classes. A

estratégia de desenvolvimento da hierarquia de classes vai depender
da equipe, podendo ser Top-Down, Bottom-Up ou a combinagédo
destes (Uschold et al., 1996).

As duas etapas seguintes sao para definir as propriedades presentes
nas classes, bem como as restricdes que cada propriedade e classe
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deve ter. E muito importante que a equipe de engenharia de onto-
logias nao negligencie a etapa de defini¢do de restri¢des. Devido ao
nivel de granularidade fino, no qual a equipe devera observar cada
termo e suas restri¢oes, isso costuma ser relaxado e, consequente-
mente, 0 compromisso ontolégico é perdido.

Por fim, a equipe criara as instdncias que estardo presentes na
ontologia. E importante frisar que esta etapa podera ocorrer de trés
diferentes formas:

o Instancias obrigatdrias: algumas instancias podem ser obrigatorias
e, desta forma, fardo parte da prépria ontologia que esta sendo
criada.

o Testes: algumas instancias podem ser criadas com o objetivo
de testar a ontologia que esta sendo criada, com o objetivo de
responder a questdes de competéncias definidas na primeira
etapa do processo. Estes testes ocorrerao em conjunto com a
cria¢do de consultas.

 Mapeamento: as instancias de uma ontologia podem vir de uma
fonte externa de dados que podem ser mapeados de acordo
com a ontologia. Esta tltima é mais comum quando se pretende
publicar dados de forma conectada. Neste caso, a publicagdo
de dados ira considerar o reuso da ontologia que foi criada.

A préoxima subsecdo descrevera o processo de criagao de uma
ontologia utilizando a metodologia 101.

4.4.2 Cenario 1: Wine Ontology (Ontologia de Vinho)

O cendrio que sera construido é do dominio de vinhos e também foi
utilizado como exemplo em diversos tutoriais sobre a constru¢ao de
ontologias. A ontologia esta disponivel no link que segue:

http://www.w3.0rg/TR/2003/PR-owl-guide-20031215/wine#
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Determinar o dominio e o escopo da Ontologia: 0 dominio da ontologia
equivale ao de vinho e a ontologia esta sendo construida para
aplicagdes que fagam recomendagdes de vinhos em restauran-
tes. Um aspecto importante ao se recomendar vinho é que ha
uma dependéncia do tipo de alimento que ira acompanhar o
vinho. Consequentemente, para que haja uma boa recomen-
dagao de vinho, deve-se considerar na ontologia os alimentos.
Algumas questdes de competéncia que devem ser consideradas
na ontologia sao:

i. Quais caracteristicas do vinho devem ser consideradas ao
recomendar um vinho?

ii. O Bordeaux é um vinho branco ou tinto?
iii. O Cabernet Sauvignon combina com frutos do mar?
iv. Qual o melhor vinho para carne grelhada?

Considerar retso de ontologias existentes: com o estabelecimento do
escopo da ontologia, pode-se perceber que ontologias relacio-
nadas a alimentos e vinhos podem ser reusadas. Uma ontologia
disponivel que pode ser reusada ¢ a ontologia food, disponivel
em: http://www.w3.0rg/ TR/2003/PR-owl-guide-20031215/food#

A ontologia Food contém 65 classes, 8 propriedades e 57 ins-
tancias. Parte da Ontologia pode ser visualizada na Figura 4.8.

Enumerarimportantes termos’ na Ontologia: diversos termos sdo consi-
derados para esta ontologia, tanto relacionados a vinho quanto
a alimentos, como: wine, grape, winery, location, wine’s color, body,
white wine, red wine, rosé wine, syrah, cabernet sauvignon, medoc,
bordeaux, flavor, fish, red meat, entre outros®. E muito importante
para esta etapa consultar fontes confidveis para a aquisicao de
conhecimento relacionado a vinhos.

Apesar de esta etapa objetivar a enumeragao de termos, como descrevemos no Capitulo 3,
os ontologistas devem se preocupar com os conceitos e nao exclusivamente com os termos.
Nao ¢ objetivo desta subse¢do descrever a ontologia de vinhos por completo, mas apenas
ilustrar o processo de construgao da ontologia.
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Figura 4.8 - Parte da hierarquia de classes da ontologia Food. Fonte:
adaptado de Noy et al. (2001).

4. Definir classes e hierarquia de classes: com os termos enumerados,
hd aqui a identificagdo das classes da ontologia, bem como de
sua hierarquia. Em uma abordagem Top-Down (de cima para
baixo), pode-se identificar que a classe Wine é provavelmente um
dos conceitos mais gerais. Ao especializar a classe Wine, pode-se
considerar como suas subclasses os tipos de vinho, neste caso
White Wine, Red Wine e Rosé Wine (vide Figura 4.9). Seguindo
na especializac¢do de classes, pode-se estabelecer as subclasses
de cada tipo de vinho. Por exemplo, como subclasses de Red
Wine se tém Syrah, Cabernet Sauvignon, Red Bordeaux, Pinot Noir,
Chianti, entre outros. Este processo deve ocorrer recursivamen-
te até o no folha.

5. Definir as propriedades das classes: algumas propriedades que sdo
definidas estdo relacionadas com a propria composi¢do dos
vinhos como body, flavor, sugar contente, location, entre outras
(vide Figura 4.10).
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Figura 4.9 - Parte da hierarquia de classes da ontologia Wine. Fonte:
adaptado de Noy et al. (2001).
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Figura 4.10 - Parte da ontologia Food com relacionamentos entre classes.
Fonte: adaptado de Noy et al. (2001).
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6. Definir as restri¢es: esta ¢ uma das etapas mais trabalhosas e,
muitas vezes, é negligenciada. Algumas restrigoes relacionadas
a classe Wine sdo de cardinalidade - como um vinho ¢ feito
somente por uma vinicola ou todo vinho americano ¢é loca-
lizado na regiao dos Estados Unidos. A Tabela 4.3 apresenta
uma matriz com as propriedades e suas restrigoes.

Tabela 4.3 - Parte de restri¢coes da ontologia wine

Propriedade Funcional Simétrica Transitiva Inversa
madeIndoWine Nao Nao Nao madeFromGrape
madeFromGrape Nao Nao Nao madeIntoWine
hasMaker Sim Nao Nao producesWine
producesiine Nao Nao Nao hasMaker
adjacentRegion Nao Sim Nao -
hasVintageYear Sim Nao Nao -
locatedIn Nao Néo Sim
hasSugar Sim Nao Nao -
hasBody Sim Nao Nao -
hasFlavor Sim Nao Nao -
hasColor Sim Nao Nao -

Criar instancias: as instdncias foram criadas tanto relacionadas
com as caracteristicas dos vinhos quanto com cada tipo de vinho. E
importante frisar que estas instdncias sdo obrigatdrias e fazem parte
do escopo da ontologia. A Figura 4.11 apresenta algumas instancias
da ontologia de Vinho.
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Figura 4.11 - Parte da ontologia Wine com algumas instincias. Fonte:

adaptado de Noy et al. (2001).

4.5 Consideragées Finais

O principal objetivo deste capitulo foi oferecer ao leitor uma visao
geral sobre engenharia de ontologias tanto do ponto de vista concei-

tual quanto pratico. Esperamos que as seguintes mensagens tenham
sido passadas:

Compreensio sobre a importancia da analise ontoldgica.

Conhecimento sobre diferentes metodologias para o desen-
volvimento de ontologias.

Entendimento sobre o ciclo de vida no desenvolvimento de
uma ontologia.

Compreensdo sobre como criar uma ontologia utilizando a
metodologia 101.



CAPITULO 5

Desenvolvimento de Aplicacdes
Semanticas

5.1 Introdugdo

Vimos nos capitulos anteriores que a Web atual ainda é composta de
grande quantidade de paginas estaticas ou dinamicamente geradas, as
quais se interligam, e que as pessoas podem 1é-las e compreendé-las.
Todavia os dados contidos nessas paginas nao tém um significado
associado de modo a possibilitar sua interpretacao por parte dos
computadores. Nesse cenario, abordamos os conceitos de Web Se-
mantica, cuja ideia original ¢ estender a Web atual, descrevendo os
dados e os documentos atuais para que maquinas possam também
entender e processar essa vasta cole¢ao de informagoes (Cardoso et
al., 2007). Nessa perspectiva, a Web Semantica trara estrutura para
o significado do conteudo presente nas paginas web, criando um
ambiente em que agentes de software percorrem pagina por pagina,
que proporciona a facilidade de realizar tarefas sofisticadas para
os usudrios finais, tais como agendamento de consultas médicas
ou compras de pacotes de turismo. Tim Berners-Lee propds um
modelo de camadas que foi e ainda ¢é revisto pelo World Wide Web
Consortium (W3C), apresentado na Figura 1.8, no qual os principais
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componentes eram RDE, RDFS, OWL e SPARQL. Ja na Figura 1.9,
foi apresentada uma nova versdo das camadas da Web Semantica,
criada por Benjamin Nowack.

Apesar de a Figura 1.9 tornar mais claras a distribui¢do de concei-
tos e a forma de uso de cada tecnologia, as formas de desenvolvimento
de aplicagdes semanticas variam e dependem do propdsito de uso. A
Figura 5.1 apresenta um mapa conceitual descrevendo os conceitos e
as principais ferramentas de apoio ao desenvolvimento de aplicagdes
baseadas em Ontologias. Cada um dos conceitos apresentados na
Figura 5.1 sdo explicados ao longo deste capitulo. O objetivo deste
capitulo é apresentar como desenvolver aplica¢des semanticas por
meio da utilizagdo de dados abertos.

java

1

linguagem

Orientado a

Orientado a N 4—— paradigma
oWl Triplas RDF Objetos
RDF I\ /‘
T aradigma Manipulagao
especifica P 9 de Triplas RDF
Protégé em |
R Desenvolvimento de T
L4 Editor de Modelagem ___ = usa Mapeamento
OLED éum —p Ontologias 4_de Ontologias aplicages baseadas  ——— ¢ o0 — Ontologia-Objeto

I em Ontologias

/N O\ 1

publica armazena programa éum

dados dados )
Socrata / \

Plataforma Banco de JOINT
CKAN — ¢ ulma o e Dados RDF
Junar Virtuoso = éum ——  OWLIM

Figura 5.1 - Mapa conceitual sobre o desenvolvimento de aplicagoes baseadas
em ontologias. Fonte: autores.




Capitulo 5 = Desenvolvimento de Aplicagdes Semanticas 147
5.2 Padroes de desenvolvimento

A manipulac¢ao de instancias é um importante passo no processo de
desenvolvimento de aplicagdes baseadas em ontologias. Atualmente,
existem duas abordagens principais utilizadas pelas ferramentas:
desenvolvimento em triplas RDF e desenvolvimento orientado a
objetos. Nas proximas se¢oes, serdo apresentadas as principais dis-
tingdes e os beneficios das abordagens mencionadas.

5.2.1 Desenvolvimento orientado a triplas RDF

A maioria das APIs atuais ainda trabalha com o desenvolvimento ba-
seado em triplas RDF (Holanda et al., 2013; Dermeval et al., 2015b).
Dessa forma, os desenvolvedores da aplicagdo devem estar cientes
de como funciona a ontologia em RDF para poder manipular os
dados mediante cada tripla (sujeito, predicado e objeto) em codigo.

Para exemplificar, caso se deseje adicionar na ontologia um recurso
(sujeito) com varias propriedades inerentes a ele, sao necessarias di-
versas linhas de cddigo representando cada tripla do recurso, as quais
capturam um unico valor de cada propriedade. Similarmente, caso se
deseje remover esse recurso, varias triplas devem ser removidas.

Por exemplo, varias linhas de c6digo sdo necessdrias para criar a
instancia Alice, da classe Person com a propriedade de name tendo valor
“Alice”, usando a API do Sesame, que manipula instancias mediante o
desenvolvimento baseado em triplas RDE O trecho de codigo a seguir
ilustra como adicionar esse recurso em um repositorio do Sesame.

ValueFactoryf = myRepository.getValueFactory();

//create some resources and literals to maje statements out of
URI alice = f.createURI("http://example.org/people/alice");
URI name = f.createURI("http://example.org/ontology/name");
URI person = f.createURI("http://example.org/ontology/Person");
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Literal alicesName = f.createlLiteral("Alice");
RepositoryConnection con = myRepository.getConnection();

//alice is a person
con.add(alice.RDF.TYPE,person);

//alice's name is "Alice"
con.add(alice,name, alicesName);

5.2.2 Desenvolvimento orientado a objetos

Diferentemente de triplas RDF, aplicagoes orientadas a objetos
manipulam dados por meio de objetos e seus atributos. Tais objetos
sao caracterizados por um conjunto de atributos e valores. Nesse
sentido, faz-se necessaria uma ferramenta que “traduza” as operagoes
em objetos para a infraestrutura de triplas RDF da camada inferior.
Algumas ferramentas foram criadas para prover esse paradigma para
manipulagdo de instancias em ontologias.

Com isso, os desenvolvedores nao precisarao ter um conhecimen-
to profundo dalinguagem de representagdo da ontologia. Um objeto
no cdodigo representa uma instancia na ontologia, seus atributos sao
mapeados com as propriedades das instincias e as classes em RDF
se tornam classes na linguagem de programacao. Logo, para adicio-
nar um recurso da ontologia, basta adicionar o objeto, facilitando,
assim, o desenvolvimento dessas aplicagoes. Em comparagdo com
o exemplo do Sesame (cddigo apresentado na Se¢do 5.2.1), o trecho
de cddigo a seguir ilustra o mesmo recurso, sendo adicionado ao
repositorio do Sesame usando a ferramenta Alibaba, que permite
o desenvolvimento baseado no paradigma de orientagao a objetos.

ObjectConnection con = repository.getConnection();

//create a Person
Person alice = new Person();
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alice.setName("Alice");

//add a Person to the repository
con.addObject(alice);

5.3 Ferramentas para desenvolvimento de aplicacdes seménticas

Nesta secdo, serdo detalhadas algumas categorias de ferramentas que
ajudam o desenvolvedor a construir um sistema semantico, sendo
responsaveis por determinada fung¢do na aplicagdo. Além disso,
alguns exemplos de ferramentas em cada categoria serdo apresen-
tados e, sempre que possivel, serdo feitas analogias com sistemas de
informacao tradicionais que utilizam bancos de dados relacionais.

5.3.1 Plataformas para publicagdo de dados

Dentre as plataformas para publicacao de dados, destacam-se trés,
sendo elas: CKAN, Socrata e Junar. O CKAN ¢é uma plataforma de
codigo aberto para publicagao, compartilhamento, pesquisa e uso de
dados. Com o CKAN ¢ possivel publicar, por meio de interface Web
ou de uma API, dados como imagens, documentos e dados geoes-
paciais, permitindo que os mais diversos organismos (privados ou
publicos) utilizem essa ferramenta para publicar suas informacoes
para toda a sociedade. Assim como na publicagdo, a ferramenta per-
mite que as informag¢es armazenadas por ela sejam recuperadas por
interface Web bem como por API. O CKAN ¢ extensivel, permitindo
que sejam criados plugins para estender suas funcionalidades. Perso-
nalizavel, apresenta versionamento dos catalogos de dados, permite
o reuso de tecnologias existentes e ¢ multilinguagem.

Assim como o CKAN, o Socrata é uma plataforma para publica-
¢do, compartilhamento, pesquisa e consumo de dados. Construido
com as tecnologias mais recentes, o Socrata utiliza MongoDB e
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Elasticsearch e disponibiliza uma API para a publica¢do e o consumo
de dados. O Socrata disponibiliza ainda um conjunto de bibliotecas
e SDK para o desenvolvimento de clientes em varias linguagens, tais
como: R, PHP, Java, Objective-C e outros. Atualmente existem duas
versdes para o Socrata, sendo uma para a comunidade Open Source
e outra para uso privado. Por fim, o Junar é uma plataforma de c6-
digo fechado e pago que cobre também todas as etapas do processo
de publicagdo de dados.

5.3.2 Frameworks para manipulagdo de RDF

A primeira ferramenta de que se necessita ao construir um sistema
baseado em ontologias sdo as APIs, que oferecem a manipulagdo de
triplas RDF e a conexdo com o banco de dados RDF. Tais ferramen-
tas funcionam como middlewares entre a aplicagdo e a ferramenta
triplestore. Portanto elas tém a mesma responsabilidade que um Java
Database Connectivity (JDBC), com a diferenca de que, na area de on-
tologias, essas ferramentas geralmente tém um banco de dados RDF
proprio. As APIs Sesame (Broekstra et al., 2002) e Jena (McBride,
2002) sao as duas mais populares nessa categoria.

Sesame é um arcabougo Java para armazenamento e consulta em
dados RDE. O Sesame é bem extensivel e configuravel no que diz
respeito aos mecanismos de armazenamento (memdria principal,
arquivos binarios ou banco de dados relacional), maquinas de infe-
réncia (RDFS), formatos de arquivo de ontologias (OWL, RDF ou
N3) elinguagens de consulta (SPARQL e Sesame RDF query language).
O Sesame oferece uma API para o usudrio para que este possa ter
acesso a seus repositdrios, bem como uma interface HTTP que
suporta o protocolo SPARQL. Varias extensdes para o arcabougo
foram desenvolvidas por terceiros.

Sesame é a principal ferramenta utilizada neste trabalho. Sua esco-
lha deve-se a alta flexibilidade da API, que é uma das mais populares
quando se trabalha com Web Semantica e ontologias. Além disso,
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a interface HTTP que o Sesame prové é muito util para visualizar
os dados que estao sendo manipulados durante o desenvolvimento.

Outra vantagem do Sesame é que, por ser extensivel, o mecanismo
de armazenamento pode ser alterado sem que haja qualquer impacto
na aplicagdo construida com o Sesame. Dessa forma, pode-se des-
frutar de toda a potencialidade da API e usar um repositorio de alta
performance como OWLIM ou Virtuoso.

O Jena é um framework para construgido de aplicagdes semanticas.
Jena também é uma colec¢do de ferramentas e bibliotecas Java com o
objetivo de suportar o desenvolvimento de sistemas baseados na Web
Semantica. A ferramenta inclui: uma API para leitura e escrita de
dados RDF em arquivos; uma API para manipulacao de ontologias
em OWL e RDFS; um motor de inferéncia baseado em regras para
raciocinio; mecanismos de armazenamento de grandes volumes de
dados em triplas RDF; e um motor de consulta conforme a nova
especificagdo do SPARQL.

5.3.3 Bancos de dados RDF

A segunda categoria a ser descrita fornece as ferramentas respon-
saveis por armazenar RDF em algum tipo de banco de dados. Essas
ferramentas sdo conhecidas por diversos nomes, como banco de
dados RDF, triplestore e repositorios de ontologias, entre outros.
Em comparagdo com sistemas de informacao tradicionais, essas
ferramentas sdo similares aos Sistemas de Gerenciamento de Banco
de Dados (SGBD). Contudo apenas algumas ferramentas utilizam
bancos de dados relacionais para armazenar as triplas em RDF (caso
do Virtuoso); as outras utilizam um sistema de indice de arquivos
(caso do OWLIM). A seguir, trés bancos de dados RDF serao apre-
sentados: OWLIM, Virtuoso e AllegroGraph.

OWLIM ¢é uma extensdo do Sesame que apresenta uma diver-
sidade de repositdrios semanticos (Kiryakov et al., 2005). Esses
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repositdrios tém caracteristicas como: armazenamento de RDF
implementado em Java; alta performance; suporte a inferéncia das
representacdes RDFS e OWL; escalabilidade e balanceamento de
carga. OWLIM tem trés versoes de repositorios:

o OWLIM-Lite: é o repositério de maior performance e o unico
gratis. Apesar de ser em memoria principal, ele tem um me-
canismo de persisténcia em arquivos binarios. Além disso, ele
suporta inferéncia com dezenas de milhoes de triplas mesmo
em desktops atuais.

o OWLIM-SE: é o repositério de maior escalabilidade. Esse repo-
sitorio apresenta suporte a inferéncia e alta performance em
consultas concorrentes. Ademais, ele consegue operar com o
carregamento de dezenas de bilhdes de triplas.

o OWLIM-Enterprise: ¢ uma infraestrutura de cluster baseada nos
repositorios do tipo OWLIM-SE. Esse repositorio oferece
infraestrutura escalavel mediante o alto desempenho parale-
lizando consultas. Também oferece o balanceamento de carga
e recuperacao automatica de falhas.

O Virtuoso é um servidor multiprotocolo que prové acesso ao
banco de dados relacional interno por meio de ODBC/JDBC. Além
de ter um motor de busca SQL, o Virtuoso contém um servidor
HTTP para usudrios administradores, com terminais em diferentes
protocolos (ex.: servicos web) e linguagem de script interna (Erling;
Mikhailov, 2010).

Como o propdsito do Virtuoso é ser um banco de dados universal,
foi realizada uma adaptacdo para suportar o armazenamento em
triplas RDE. Nessa perspectiva, a ferramenta mapeia as triplas RDF
em tabelas dentro do seu banco de dados relacional. O Virtuoso
também oferece um motor de busca em SPARQL (com suporte a
nova especificagdo 1.1), que “traduz” as consultas em SPARQL feitas
pelo desenvolvedor para a correspondente em SQL.
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Assim como o OWLIM, o Virtuoso tem uma versdo gratis; nao
bastasse isso, é codigo aberto. A grande diferenca dessa versao para
as versoes pagas do Virtuoso é que as pagas tém a opgdo de cluster.
O Virtuoso prové drivers de acesso tanto usando a API do Sesame
quanto a do Jena.

AllegroGraph ¢ um banco de dados RDF moderno e de alta
performance (Aasman, 2006). A ferramenta tem um mecanismo
de persisténcia que faz uso, de maneira eficiente, da memoria em
combinagdo com o armazenamento interno baseado em disco. Dessa
forma, AllegroGraph pode ser escalado para o armazenamento de
bilhoes de triplas RDF mantendo uma boa performance.

AllegroGraph também tem um motor de busca em SPARQL,
inclusive suportando a nova especificacao 1.1. Além disso, a ferra-
menta oferece suporte ao raciocinio em construtores RDFS e uma
interface administrativa com diversos recursos. A versao gratis do
AllegroGraph ¢ limitada ao armazenamento de cinco milhdes de
triplas; acima disso, é necessario comprar a versao Enterprise.

5.3.4 Sistemas de mapeamento objeto-ontologia

Finalmente, a ultima categoria de ferramenta a ser detalhada nesta
se¢do engloba os sistemas de mapeamento objeto-ontologia (OOMS).
Esse tipo de ferramenta tem como funcao facilitar o desenvolvimento
da aplicagdo semantica, ao permitir que o desenvolvedor foque na
légica da aplicagao. Assim, ndo é necessario escrever codigos para
conexao com o banco de dados RDF nem acessar os dados via tri-
plas RDEF, preservando as caracteristicas de orientagao a objetos da
linguagem de programagao.

Como o préprio nome refere, um sistema de mapeamento objeto-
-ontologia cria classes na linguagem de programacao corresponden-
tes as entidades em uma ontologia. Portanto, instancias dessas classes
podem ser representadas na aplicagdo como objetos. Em sistemas de
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informagao que usam bancos de dados relacionais, essas ferramentas
sao chamadas de sistemas de mapeamento objeto-relacional (ORMS),
sendo alguma delas ja bem consolidadas e amplamente utilizadas,
como a ADO.NET (Esposito, 2002) e o Hibernate (Bauer; King,
2006). Na area de ontologia, ja existem algumas ferramentas, como
o Jastor, o Empire, o Elmo/Alibaba e o JOINT.

Jastor é um gerador de cddigo Java que cria JavaBeans' a partir
de ontologias descritas em OWL (Szekely; Betz, 2006). Com isso, os
desenvolvedores podem convenientemente acessar uma ontologia ar-
mazenada em um modelo do Jena (vide Se¢do 2.4.2). O Jastor consegue
gerar interfaces Java, suas implementacdes e fabricas, tudo baseado
nas propriedades e na hierarquia de classes descritas na ontologia.

Empire ¢ uma implementacao da Java Persistence API (JPA) para
RDF, mediante o mapeamento de objeto-ontologia, permitindo
consultas de bancos de dados RDF (armazenamento em triplas)
com a linguagem SPARQL ou Sesame SeRQL (Grove, 2010). JPA é
uma especificagdo para gerenciamento de objetos Java, normalmen-
te usada em conjunto com um RDBMS (padrao da industria para
ORMS em Java). Esse mapeamento de classes Java para triplas RDF
¢ obtido por meio do uso de anotagdes JPA padroes, as quais sdo
estendidas com algumas especificacdes RDE, seja para namespaces,
classes RDF ou propriedades RDE. A ferramenta Empire prové um
framework de persisténcia em Java para uso em projetos da Web Se-
mantica, nos quais os dados sao armazenados em RDFE. Ao oferecer
uma implementagdo do JPA, a ferramenta abstrai a manipulagao de
dados em RDE Contudo o objetivo maior da ferramenta é substituir
implementagdes JPA existentes para bancos de dados relacionais, ao
simplificar a mudanga desses sistemas para sistemas baseados em
modelos RDE. O Empire faz uso da API do Sesame para manipulagdo
em triplas RDF, mas o desenvolvedor pode configurar um parser para
operar o Empire com a API do Jena.

1 Segundo a especifica¢do da Sun Microsystems, os JavaBeans sao “componentes reutilizaveis
de software que podem ser manipulados visualmente com a ajuda de uma ferramenta de
desenvolvimento”
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O Elmo ¢ um gerenciador de entidades RDF que mapeia imple-
mentagdes JavaBeans em triplas RDF para repositdrios Sesame (Mika,
2007). Elmo prové interfaces Java estaticas para recursos RDE ou seja,
o desenvolvimento de aplica¢des com Elmo é feito mediante orientacao
a objetos centrada no sujeito. Por ser um sistema orientado a objetos,
ele disponibiliza um modo de agrupar comportamentos comuns e
separar papéis dentro de interfaces e classes. Os modelos gerados pelo
Elmo sdo simples em expressar os conceitos envolvidos. O AliBaba foi
desenvolvido como o sucessor do Elmo e, portanto, usa principios si-
milares a este para o mapeamento de objeto-ontologia. Assim como as
outras ferramentas, o Alibaba ¢ uma implementagao de sistema objeto-
-ontologia centrada no sujeito da tripla RDE Além disso, a ferramenta
oferece implementa¢des RESTful de bibliotecas cliente e servidor para
armazenamento distribuido de documentos e metadados RDFE.

Na proxima secéo, discutiremos sobre 0 OOMS JOINT.

5.4 Desenvolvimento de uma aplicagdo semantica usando o JOINT

O JOINT ¢é um toolkit Java codigo aberto que oferece uma gama de
funcionalidades para facilitar o desenvolvimento de aplicacdes baseadas
em ontologias (Holanda et al., 2013). Esse toolkit permite, por exemplo:
manipulagio de ontologias em um repositério, consultas na linguagem
SPARQL e manipulagao de instancias por meio do paradigma de orien-
tacdo a objetos. O JOINT fornece uma API para bancos de dados RDF
parecida com o Hibernate para bancos de dados relacionais.

Inicialmente, o JOINT foi desenvolvido pelo Nucleo de Exceléncia
em Tecnologias Sociais da Universidade Federal de Alagoas (NEES
— UFAL) como um mecanismo de persisténcia para aplicagoes de
pesquisas desenvolvidas na época em doutorados e mestrados. Em
2012, o JOINT se tornou oficialmente um projeto de pesquisa ao ser
financiado pelo W3C Brasil/NIC.br/CGIL.br. Atualmente, o JOINT é
mantido principalmente pelo NEES, em cooperagao com o Laboratdrio
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de Computacao Aplicada a Educagdo e Tecnologia Social Avangada
da Universidade de Sdao Paulo (CAEd - USP), desenvolvedores do
MeuTutor e da Linked Knowledge, e com um ntimero de voluntarios
que contribuem com ideias, descobertas de bugs e reparos.

5.4.1 O padrao KAO

O JOINT trabalha com o conceito do Knowledge Acess Object
(KAO), o qual é um padrao de persisténcia similar ao Data Acess
Object (DAO), com a diferenca de que o KAO nao trabalha somente
com dados, mas com informacao e conhecimento. Dessa forma, esse
padrao pode separar a camada de negdcios da aplicagdo da camada
de acesso ao repositério semantico. Além disso, 0 KAO tem o ob-
jetivo de desacoplar os métodos de criagdo, remogao e recuperagio
de instancias dos métodos de consulta em SPARQL. Portanto foi
criada uma classe abstrata (AbstractkA0) que inclui a implementagado
dos métodos citados. Entao para cada ontologia é criada uma classe
concreta que herda a classe AbstractkAo, nessa classe concreta sao im-
plementados apenas métodos que envolvem consultas em SPARQL
referentes a ontologia em questdo, possibilitando a evolu¢ao do
cddigo da aplicagao. A Figura 5.2 ilustra o padrao.

AbstractKAO

zx + K\
,/’, : \\\\
’, 1 ~
Pid 1 Se
OntologyAKAO OntologyBKAO OntologyNKAO
+ query1() : void + queryA() : void
+ query2() : void + queryB() : void

Figura 5.2 - Padrdo de projeto KAO. Fonte: autores.
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5.4.2 Obtendo e configurando o JOINT

Versoes do JOINT podem ser baixadas a partir do SourceForge. Exis-
tem duas opgoes de download. A escolha deve ser feita dependendo
do uso que sera feito do JOINT:

o Joint-jdk.tar.gz: Esse é um arquivo .tar zipado para sistemas GNU
contendo todo o c6digo bindrio do kit de desenvolvimento do
JOINT. Ele inclui todas as bibliotecas que o JOINT usa, assim
como uma documentagao.

o Joint-jdk.zip: Esse é um arquivo .zip que contém 0s mesmos
arquivos do arquivo tar.gz.

o Joint.jar: Esse éum arquivo Java (.jar) encapsulando tudo do JOINT.
O objetivo desse arquivo ¢ facilitar a inclusao do JOINT no projeto
Java da aplicagdo a ser desenvolvida. S6 é necessario adicionar esse
arquivo ao projeto para poder usar a API do JOINT.

Para configurar o ambiente de desenvolvimento para uso do
JOINT, os usuarios deverdo executar apenas dois passos. O primeiro
passo é a inclusdo da biblioteca do JOINT, mencionada anteriormen-
te, no classpath da aplicagdo Java. Com isso, todas as operagdes do
JOINT podem ser acessadas pelo cddigo da aplicagao. O segundo
passo é a configuracao do repositério que sera acessado pelo JOINT.
Para isso, primeiro o desenvolvedor devera criar um arquivo de pro-
priedades na raiz do projeto com o nome Repository.properties. Depois,
o desenvolvedor devera criar uma classe concreta em seu projeto que
implemente a interface RepositoryConfig do JOINT, que contém um
método createRepository. Esse método deve retornar um objeto do tipo
Repository do Sesame, permitindo a flexibilidade de configuracao do
repositdrio proveniente da API do Sesame. O local dessa classe criada
deve ser especificado no arquivo Repository.properties.
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5.4.3 Operagdes com ontologias no repositorio

Para acessar a maioria das opera¢des permitidas pelo JOINT, os desen-
volvedores fazem uso da sua fachada: RepositoryFacade. Vale ressaltar que
essas operagdes sao feitas no repositorio especificado na se¢ao anterior.
Para adicionar uma ontologia ¢ utilizado o método addontology, no qual
o primeiro parametro é o caminho da ontologia e o segundo é o URI
da ontologia. Para atualizar uma ontologia no repositdrio predefinido,
chama-se 0o método update0ntology com 0s mesmos parametros do método
anterior. Por fim, para remover uma ontologia do repositdrio, basta usar
o método deleteOntology, passando apenas um parametro, que ¢ o URI da
ontologia, como apresentado no trecho de c6digo a seguir.

import br.ufal.ic.joint.RepositoryFacade;

//Caminho local da ontologia e URI da ontologia
String ontologyPath = "C:/bbcOntology.owl";
String ontologyURI = "http://purl.org/ontology/po/";

//Chama a fachada do JOINT
RepositoryFacade fachada = new RepositoryFacade();
fachada.addOntology(ontologyPath, ontologyURI);//Adiciona

ontologyPath = "C:/bbcOntologyAtualizado.owl";
fachada.updateOntology(ontologyPath, ontologyURI);//Atualiza

fachada.deleteOntology(ontologyURI);//Deleta

5.4.4 Gerando cddigo a partir de ontologias

Logo apos a persisténcia das ontologias, os desenvolvedores usam
a ferramenta para gerar codigo Java a partir delas, possibilitando,
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assim, a manipula¢ao de instdncias por meio das operagoes de cria-
¢do, atualizacdo, remocgdo e recuperagao. O cddigo desse gerador é
uma extensao da ferramenta Alibaba.

A linguagem Java nao suporta heran¢a multipla, ou seja, um ob-
jeto s pertence a uma determinada classe, ndo podendo ser uma
instancia de duas ou mais classes. Em contrapartida, individuos de
uma ontologia podem ter multiplos tipos associados a eles. Portanto
a solucdo encontrada pela ferramenta Alibaba foi gerar interfaces
Java, uma vez que estas permitem a heranga multipla. Assim, uma
interface Java pode herdar duas ou mais interfaces. Para implementar
tais interfaces, a ferramenta Alibaba gera, em tempo de execugio,
proxies dinamicos para que os desenvolvedores s6 possam acessar e
manipular as interfaces geradas.

O JOINT usa um gerador de cédigo do Alibaba modificado e
evoluido com o objetivo de ndo apenas gerar interfaces Java, porém
classes concretas que implementam cada interface. Desenvolvedores
ainda acessam e manipulam apenas as interfaces, porém, em vez de
criar proxies dinamicos em tempo de execu¢ao, JOINT retorna um
objeto da classe que implementa a determinada interface. Isso resulta,
teoricamente, em uma menor sobrecarga da ferramenta em termos
de desempenho, pois, em vez de criar implementa¢des em tempo
de execugao com proxies, a ferramenta usa codigos pré-compilados
com as classes concretas geradas. Veja como gerar codigo Java au-
tomaticamente a partir de ontologias no trecho de c6digo a seguir.

import br.ufal.ic.joint.RepositoryFacade;
import br.ufal.ic.joint.module.ontology.operations.OntologyCompiler;

//Caminho do arquivo jar que serd gerado
String ontologyPath = "C:/bbc.jar";

//URL da ontologia que deseja ser compilada
String ontologyURL = "file://C:/bbcOntology.owl";
List<String> lista = new ArraylList<String>();
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lista.add(ontologyURL);

//Chama a fachada do JOINT
RepositoryFacade fachada = new RepositoryFacade();

OntologyCompiler compiler = fachada.getOntologyCompiler(ontologyPath,
lista); // gerador

compiler.compile(); // Compila a ontologia em classes Java

Como evidencia o exemplo, a fachada da ferramenta deve ser
inicializada, para que as operagdes da ferramenta possam ser utili-
zadas. O primeiro parametro do método getOntologyCompiler (retorna
uma instancia da classe que compila a ontologia em Java) é o cami-
nho do arquivo .jar que se deseja gerar com as classes da ontologia.
O segundo pardmetro ¢ uma lista de URLs de cada ontologia. Se a
ontologia estiver na Web, coloca-se o protocolo “http://..”; se for um
arquivo local do computador, coloca-se “file://...- Em seguida, basta
chamar o método compile para gerar o arquivo .jar.

5.4.5 Criando um KAO

Como mencionado anteriormente, para cada ontologia que se deseja
manipular instincias e executar consultas SPARQL, é necessaria a
criagdo de um KAO respectivo a essa ontologia. Nas proximas sub-
se¢Oes vamos utilizar a ontologia programmes da BBC por motivos de
exemplificacdo. Ja que queremos manipular instancias ou até mesmo
consultar a ontologia, cria-se uma classe concreta que herda a classe
AbstractkA0 representando a ontologia BBC. O trecho de cédigo a
seguir apresenta o cddigo da nova classe criada.

import br.ufal.ic.joint.module.kao.AbstractKAO;
public class ProgrammesBBCKAO extends AbstractKAO {
public <T> ProgrammesBBCKAO(Class<T> classe, String ontologyURI){
super(classe, ontologyURI);
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Ao herdar a classe AbstractkAo, sera necessario criar o construtor.
Esse construtor deve ser genérico, recebendo como pardmetro uma
classe pertencente a ontologia, que deve ser gerada pelo JOINT, e o
URI da ontologia em questdo. Essas variaveis devem ser passadas
para o AbstractkAO com o comando super.

5.4.6 Manipulando instancias com o CRUD

Para executar as operacdes de CRUD e fazer consultas em uma
ontologia com o JOINT ¢ necessaria a criagao de uma classe KAO
representando a ontologia que deseja ser manipulada. No caso do
exemplo da BBC, foi criada a classe ProgrammesBBCKAO, que herda a
classe Abstractkao.

O trecho de c6digo a seguir mostra o cddigo de criagdo de uma
instancia do tipo Episodes utilizando a ProgrammesBBCKAO. Primeiro cria-
-se um objeto da classe ProgrannesBBCKAO, passando por pardmetro a
interface Episodes. Em seguida, também cria-se um novo objeto com o
método create, passando como pardmetro o URI da ontologia BBC e
onome da instincia. O sistema, entdo, gera a instancia no repositorio
e retorna para o desenvolvedor um objeto com a implementa¢ao da
interface passada (no caso do exemplo Episodes). A partir desse ponto,
o desenvolvedor pode utilizar o objeto como ele desejar, ressaltando
que as alteragoes feitas no objeto nao irdo refletir no repositdrio até
que o objeto seja atualizado.

/...
String bbc = "http://purl.org/ontology/po";
String nomeEpisodio = "Episodiol";

// Cria o kao passando a interface que se deseja operar
String ontologyURL = "file://C:/bbcOntology.owl";
ProgrammesBBCKAO kao = new ProgrammesBBCKAO(Episodes.class);

// Cria o objeto passando a uri da ontologia e o nome da instéancia
Episodes episodiol = kao.create(bbc, nomeEpisodio);
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Il ..

// Usa o objeto da forma que desejar
/...

O cddigo para recuperar uma instdncia contida no repositério é
bastante similar ao codigo de criagdo, mudando apenas o método
chamado no KAO, como mostra o trecho de co6digo a seguir. Vale
ressaltar que a instancia deve estar criada no repositdrio para poder
ser recuperada.

/...
String bbc = "http://purl.org/ontology/po";
String nomeEpisodio = "Episodiol";

// Cria o kao passando a interface que se deseja operar
String ontologyURL = "file://C:/bbcOntology.owl";
ProgrammesBBCKAO kao = new ProgrammesBBCKAO(Episodes.class);

// Recupera o objeto passando a uri da ontologia e o nome da instancia
Episodes episodiol = kao.retrievelnstance(bbc, nomeEpisodio);

/...

// Usa o objeto da forma que desejar

..

A proxima operagao a ser detalhada é a de atualizagio de instan-
cias. O trecho de codigo a seguir indica, na perspectiva do desenvol-
vedor, como atualizar uma instancia. Embora nessa figura o objeto
seja recuperado e atualizado pelo mesmo KAO, isso ndo é necessa-
rio. Na verdade, a instancia pode ser recuperada em outra parte da
aplicacao do desenvolvedor, depois enviada por diversas camadas
da arquitetura e alterada em alguma delas. No momento em que a
aplicagdo devolve a instancia para o KAO atualizar, ele recupera as
mudancas feitas no objeto e sincroniza com os dados no repositorio.

String bbc = "http://purl.org/ontology/po";
String nomeEpisodio = "Episodiol";

// Cria o kao passando a interface que se deseja operar
String ontologyURL = "file://C:/bbcOntology.owl";
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ProgrammesBBCKAO kao = new ProgrammesBBCKAO(Episodes.class);

/] Recupera o objeto passando a uri da ontologia e o nome da instancia
Episodes episodiol = kao.retrievelnstance(bbc, nomeEpisodio);
episodiol.setName("Novo Nome do Episodio");

/] Atualiza para salvar as mudancas
kao.update(episodiol);

/..

A dltima operagdo de CRUD é a de remogao de instancias. Assim
como nos métodos de criar e recuperar instincia, o desenvolvedor
cria um KAO passando a interface que ele deseja operar e, ao cha-
mar o método delete, passa como parametros o URI da ontologia e o
nome da insténcia. O trecho de c6digo a seguir mostra o cddigo de
remocdo de instincias na perspectiva do desenvolvedor. O método
delete também pode ser chamado; desse modo, passando como pa-
rametro o proprio objeto a ser removido.

/] ...
String bbc = "http://purl.org/ontology/po";
String nomeEpisodio = "Episodiol";

/] Cria o kao passando a interface que se deseja operar
String ontologyURL = "file://C:/bbcOntology.owl";
ProgrammesBBCKAO kao = new ProgrammesBBCKAO(Episodes.class);

/] Remove o objeto passando a uri da ontologia e o nome da instdncia
kao.delete(bbc, nomeEpisodio);

/...

5.4.7 Executando Consultas

Ao usar consultas SPARQL em um repositorio, o desenvolvedor,
na maioria das vezes, consulta determinadas instancias, ou seja, a
consulta em SPARQL retorna uma ou um conjunto de instancias.
O JOINT prové que os retornos dessas consultas sejam também na
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forma de objetos. Para executar consultas SPARQL no JOINT, o usu-
ario devera criar métodos dentro do KAO que fagam essas consultas
conforme mostra o trecho de cédigo a seguir.

import br.ufal.ic.joint.module.kao.AbstractKAO;
public class ProgrammesBBCKAO extends AbstractKAO {
public <T> ProgrammesBBCKAO(Class<T> classe, String ontologyURI){
super(classe, ontologyURI);

}
public List<Object> getAllEpisodes(){

String query = "PREFIX prog:<http://purl.org/ontology/po#>"
+" PREFIX rdf:<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>"
+ "SELECT?episodes WHERE {?episodes rdf.typr prog.Episode}";
List<Object> lista = this.executeQueryAsList(query);

return lista;

}

Apesar de essa consulta retornar todas as instancias da classe
Episodes, esse mesmo resultado pode ser obtido usando o método
retrieveAlllnstances. Além disso, o desenvolvedor pode também criar
um método de consulta genérico para receber uma String com a
consulta e entdo executd-la, retornando o resultado (veja o trecho
de codigo a seguir). Outros métodos de consultas SPARQL estdo
descritos na documentacao Java da ferramenta?®.

import br.ufal.ic.joint.module.kao.AbstractKAO;
public class ProgrammesBBCKAO extends AbstractKAO {
public <T> ProgrammesBBCKAO(Class<T> classe, String ontologyURI){
super(classe, ontologyURI);
}
public boolean executeQuery(string query){
return this.executeBooleanQuery(query);

}

2 Disponivel em: <htip://jointnees.sourceforge.net/documentacao.html>.



Capitulo 5 = Desenvolvimento de Aplicagdes Semanticas 165
5.5 Considerag¢des Finais

O principal objetivo deste capitulo foi oferecer ao leitor uma visao
geral sobre desenvolvimento de aplicagdes utilizando tecnologias
semanticas. Foi dado um destaque especial na Plataforma JOINT
para o desenvolvimento de aplicagdes semanticas em Java. Esperamos
que as seguintes mensagens tenham sido passadas:

« Compreensdo sobre diferentes tecnologias para desenvolvi-
mento de aplicagdes semanticas.

o Conhecimento sobre o desenvolvimento de aplicagdes por
meio da manipulagdo de triplas RDF e objetos.

« Entendimento sobre o desenvolvimento de uma aplicagdo
utilizando a plataforma JOINT.



CAPITULO 6

Conclusao

Neste livro, abordamos o conceito de Dados Abertos e mostramos
como a grande geragdo de dados no contexto da Web tem deman-
dado que os sistemas sejam cada vez mais capazes de processar estes
dados de maneira automatizada e com valor agregado aos usuarios
finais. Isto levou a proposic¢ao tanto do conceito de Web Seméntica
quanto do conceito de Dados Conectados.

Com isso, foram abordados os principios de Dados Conectados
e Dados Abertos Conectados. Destacamos a estruturacao de dados
por meio do uso de padrdes recomendados pelo W3C como o RDF
e RDF-S, apresentando suas caracteristicas e as diferentes formas de
serializacdo. Além disso, abordamos como fazer o enriquecimento
de Dados Conectados por meio da utilizagao de ontologias, em
especial da especificagdo recomendada pelo W3C, a OWL 2. Final-
mente, apresentamos algumas das ferramentas existentes tanto para
a publica¢ao quanto para o consumo de dados abertos.

E importante frisar que este livro nio teve a intengdo de apresentar
todas as especificacoes e ferramentas que proporcionam a publicacao
e o consumo de Dados Abertos Conectados. Por exemplo, ndo foram
abordadas as especificagdes do SPARQL (para recuperagdo de dados),
DCAT (para catalogagdo de dados), PROV-O (para proveniéncia
de dados), entre outras. Além disso, ndo abordamos as publicagdes
recentes do SLTI, como o Plano de Dados Abertos.
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