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Resumo

GISSA é um projeto de pesquisa e de desenvolvimento que conta com o suporte da
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP). O objetivo definido no GISSA é auxiliar os
diversos atores da area de saude (paciente, agente de saude, médicos, prefeitos, secretarios
de estado, etc.) nos diversos processos de tomadas de decisdo envolvidos no contexto do
programa Rede Cegonha do Ministério da Saude (MS). Para tanto, o projeto faz uso de
informagdes oriundas de bases de dados do Sistema Unico de Saude brasileiro (SUS) e sua
prova de conceito esta sendo realizada na cidade de Taua/CE - Brasil, desde 2015. Para
identificar as causas de dbitos-infantis e partos prematuros, os gestores recorrem, em geral,
as informacgdes disponiveis sobre as méaeigis como: uso de alcoole drogas durante a
gestacao; doencas cronicas, como diabetes e hipertensao; situagao socioeconémica, dentre
outras. Porém, no SUS, tais informacgdes estao distribuidas em bancos de dados relacionais
heterogéneos, que dificultam a conciliagado sintatica e semantica necessaria a integragao de
dados. Se de um lado a heterogeneidade sintatica tem sido tratada pelo Departamento de
Informatica do MS (DATASUS) com tecnologias classicas (barramento SOA, por ex.) a
questao semantica resta ainda como um desafio. Esta € uma tarefa complexa, haja vista
que em bancos relacionais os dados estao dispostos em tabelas, com pouca ou nenhuma
semantica sobre a informacaoO Linked Data se apresenta como solugao atraente ao
trato desta problematica, sendo uma mudanca de paradigma na forma como as fontes
de dados sao representadas: fontes isoladas no formato de tabelas cedem lugar a grafos
RDF interligados. Porém, a constru¢cao de uma visao homogeneizada sobre fontes Linked
Data distintas, visédo Linked Data Mashup (LDM), ainda ndo € uma tarefa trivial. Esta
tarefa exige o uso de frameworks que requerem conhecimentos especificos em integracao de
dados e nas tecnologias da Web Semantica. O presente trabalho especifica e implementa o
MAshUp mediador for RDF Applications (MAURA), um framework baseado mediador
semantico para facilitar a construgcao de LDMs. O MAURA permite que usuarios de
propdsito geral, sem conhecimentos especificos, criem seus préprios Linked Data Mashups
baseados em parametrogje forma rapida e intuitiva. Para tanto, o MAURA reutiliza

uma especificagao de LDM na criagao de novos mashupstealizando um processo de
mediacdo que materializa apenas os dados relevantes para o usuaridém desta nova
funcionalidade,o MAURA cria o conceito em que um Linked Data Mashup pode ser
buscado, incrementado, i.e. ter novas fontes agregadas, e depositado novamente na Web.
Isso possibilita que equipescomo a do projeto GISSA, possam economizar tempo no
processo de integracdo de dados. Também foi criado um guia sobre a implementagéo do
MAURA, contendo seus principais algoritmos e um modelo conceitual. Além disso, um
prototipo foi desenvolvido, ilustrando os conceitos propostos no MAURA.

Palavras-chave: linked data mashup. web semantica. apoio a tomada de deciséo.



Abstract

GISSA is a project of research and development that counts with financial support from
Financier of Studies and Projects (FINEP). The aim of this project is to support the
health actors (e.g. patient, health agent, mayors, health managers) in the decision-making
processes involved in the Rede Cegonha’s program from brazilian government. For this,
GISSA uses informations from brazilian Public Health System (SUS) and it’s proof of
concept is being applied in the city of Taua/CE - Brazil, since 2015. In order to identify
the factors involved in infant deaths and premature births, managers usually analyze the
mother’s information, as: drugs and alcoholusage;cronical diseaseslike diabetes and
hypertension;socioeconomic situationamong others.But, in SUS, these infromations
are distributed over heterogeneous relational databases, that difficults the sintatic and
semantic conciliation, needed for data integration. For one side, the sintatic problem is
being addressed by Government’s Informatics Departament (DATASUS), with classical
approaches (e.g. SOA), but on the other side, the semantic problem is still an issue. This
is a complex task to solve, once relational databases store their data as tables, with

no semantics about of the information stored. Linked Data is being seeing by the data
integration community as a possible answer for the semantic problem, as it represents a new
paradigm for datasets representation as it promotes the publication of previously isolated
databases as interlinked RDF datasets. But, the development of an homogeneized view of
sources in Linked Data, Linked Data Mashup view (LDM), isn’t an easy task. For this, it is
needed the use of specifics frameworks that requires specific knowledge in data integration
and semantic web technologies. This work specifics and implements the MAshUp mediador
for RDF Applications (MAURA), a framework based on semantic mediation to ease the
process of construction of Linked Data Mashups. MAURA allows general purpose users,
without specific knowledge, to create their own Linked Data Mashups based on parameters,
in a easy, fast and intuitive way. For that, MAURA reuses a LDM specification in order to
create new mashups, doing a mediation process that materializes only the relevant data to
the user. Furthermore, MAURA creates the concept that a Linked Data Mashup can be
searched on the web, incremented and deployed again on the web. This concept allows that
third groups, like GISSA, can spend much less time on data integration process. In this
work, we present an implementation guide by showing the algorithms needed in MAURA
and a conceptual model of the approach. Finally, we also have developed a prototype, that
shows the main new concepts of the framework MAURA.

Keywords : linked data mashup.linked data. semantic web.data integration. support
decision-making
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1 Introducao

Na Area da Saude, existem diversos fatores que devem ser levados em consideragao
durante uma tomada de decisdo. Geralmente, muitas dessas informacdes estdo armazenadas
em bases de dados distribuidas, dificultando uma analise integrada dessas informagdes.
Para se determinar as causas de um ébito materno, por exemplo, um gestor de saude pode
precisar analisar informagées sobre a mae e o recém-nascido. No Sistema Unico de Saude
brasileiro (SUS), tais informacdes estao distribuidas em fontes de dados heterogéneas:
obito, Sistema de Informacgdes sobre Mortalidade (SIM); informagdes sobre a mae, como
uso de alcool ou drogas, SUS eletrénico (e-SUS); informagdes do recém-nascido, como peso
e possiveis anomalias, Sistema de Informacdes sobre Nascidos Vivos (SINASC), etc.

Nesse contextoSistemas Clinicos para o Apoio a Tomada de Decisdes (CDSS)
desempenham um papel essencial no auxilio a gestores. Tais sistemas auxiliam na visuali-
zagao das informacgdes por meio de graficos e dashboards. Porém, uma problematica comum
em CDSS ¢ a integracao de dados. Como no exemplo do 6bito-materno, comumente as
informacgdes precisam ser integradas para, entdo, serem analisadas pelos gestores. Atual-
mente, o tipo mais utilizado para armazenamento de dados ainda € o formato relacional
(DB-ENGINES, 2017) e, com isso, tais sistemas geralmente utilizam abordagens como o
data warehouse para integracao de dados.

1.1 Motivacao do Trabalho

A maior problematica na integracdo de dados € a conciliagdo semantica das informa-
¢bes em bases distintas (HULL, 1997). Essa conciliagédo € realizada por meio da constru¢ao
de um Esquema Global. Para isso, os dados tém que ser analisados, entendidos e entado
mapeados nesse esquema global (LENZERINI, 2002). Em bancos de dados relacionais, os
dados sao representados por tabelas, e a semantica, i.e. o significado, das informacodes é
limitada por seu conteudo e pelos nome das colunas. Por exemplo, a tabela mostrada na
Figura 16 representa a relagdo de um individuo com suas doengas em um banco de dados
relacional.

th_cad_pessoa

th_doencas_pessoa

o _pessoa plel
nu_dn_integer
st_envio timestamp
co_pais infeger

Lo pessoa pkey
diabetes integer
efisema infeger
cancer integer
cancer integer

Figura 1 — Exemplo de tabela em relacional.
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Sem um conhecimento do dominio da base de dadosido € ébvio entender,na
Figura 16, que "cad", por exemplo, € uma abreviagado de "cadastro”. Embora seja facil de
entender que a coluna “co_pais" se trata do "codigo de um pais”, a coluna "st_envio" nao
€ tao ébvia assim. Assim, a semantica em bancos relacionais esta limitada ao conteudo e
também a nomenclatura que fica a critério do desenvolvedor de suas tabelas. Em bancos de
dados relacionais, uma conciliagao semantica pode nao ter uma solugéo viavel em projetos
de grandes instituicoes, por exemplo, onde os bancos de dados tendem a ser enormes, com
tabelas com até centenas de colunas.

Web Semantica se apresenta como solucao atraente ao trato desta problematica.
Os dados na Web Semantica deixam de ser representados por tabelas e colungsra
serem representados no formato de triplaBDF : sujeito, predicado e objeto (MANOLA;
MILLER, 2004). Em uma tripla, todas as informacdes sdo consideradas recursos e possuem
uma URI" associadaEssa URI é tnica na Web e contém informagdes sobre um dado
recurso, permitindo que, além de humanos, softwares também sejam capazes de entender
a informacao (HEATH; BIZER, 2011).

Com o avancgo das tecnologias da Web Semantica, foi criada a iniciativa Linked
Data (BIZER; HEATH; Berners-Lee, 2009), um conjunto de principios e de boas praticas
para publicacao de dados na Web. O Linked Data promove a publicacao de fontes de dados
anteriormente isoladas como fontes RDF interligadas. Em RDF as informagdes concretas
ou abstratas sdo representadas porOntologias (GRUBER, 1993), que representam a
base da Web SeméanticaUma ontologia é descrita por regras formaisp que permitem
computadores raciociocinarem sobre elas. Além de permitir o descobrimento on-the-fly de
fontes possivelmente relevantes, uma das boas praticas do Linked Data € a reutilizagao de
ontologias bem definida& Assim, a problematica de falta de semantica nas informacdes,
enfrentada por bancos de dados relacionais, diminui consideravelmente.

O projeto GISSA (GISSA, 2015) é um CDSS que utiliza mecanismos inteligentes,
como mineracgao e integracao de dados, para prover uma informag¢ao mais rica ao gestor
de saude. O GISSA esta realizando sua prova de conceito (PoC) na cidade de Taua/CE
- Brasil. Num determinado més, os gestores da prefeitura dessa cidade perceberam um
numero incomum de casos de obito-infantil. A fim de investigar as causas de tais obitos,
recorreram as informagdes das suas maes, como: uso de drogas, tabaco ou alcool durante a
gravidez; doencas cronicas, como diabetes e hipertensao, dentre outros. Porém, no SUS,
tais informacdes estao distribuidas em bancos de dados relacionais heterogéneagie
dificultam a conciliagao sintatica e semantica necessaria a integragcéo de dados. Se de um
lado a heterogeneidade sintatica tem sido tratada pelo Departamento de Informatica do
MS (DATASUS) com tecnologias classicas (barramento SOA, por ex.) a questdo semantica

1

Com excecao dos literais, estes ndao possuem URIs
2 http://5stardata.info/en/
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resta ainda como um desafio. Um dos principais objetivos dessa dissertagao € fornecer ao
GISSA uma visao integrada sobre as fontes heterogéneas.

1.2 Descricdo do Problema

Com o Linked Data, a web evoluiu de uma Web de Documentos, onde os dados
sdo inteligiveis apenas por humanos, para uma Web de Dados, com fontes de dados RDF
interligadas, inteligiveis também por maquinas (HEATH; BIZER, 2011).

Embora um dos principios do Linked Data seja reutilizar ontologias ja definidas,
nem sempre isso é possivel. Comumente existem necessidades especificas de determinado
dominio que nao estao descritas na ontologia em questao. Nestes casos, o provedor de dados
tem que desenvolver uma prépria, criando a heterogeneidade na Web de Dados. Uma viséo
integrada sobre fontes Linked Data, Linked Data Mashup (LDM), pode ser utilizada para
a criacao de aplicagdes que, diferentemente de abordagens convencionais, utiliza dados da
Web para enriquecimento dos dados, tratando, desta forma, a heterogeneidade na Web de
Dados. Porém, desenvolver um Linked Data Mashup nao € uma tarefa trivial. Segundo
(VIDAL et al., 2015), existem 4 desafios principais para criacdo de mashups em Linked
Data: (i) selecao das fontes linked data relevantes para a aplicagao; (ii) extragao e tradugao
de fontes de dados distintas para uma ontologia comum; (iii) identificagao de links que
denotam a similaridade entre instancias em fontes distintas e, finalmente, (iv) combinagao
e fusdo de multiplas representagdes de um mesmo objeto do mundo reahuma unica
representacdo. As abordagens atuais para construgao de Linked Data Mashups requerem
conhecimentos especificos em Web Semantica, impossibilitando um usuario de propdsito
geral construir seus proprios mashupsAlém disso, por conta da falta de abordagens
que materializem os dados de forma parametrizada, diversas informag¢dées em um mashup
podem nao ser relevantes para o usuario. Assim, faz-se necessaria uma solugao que crie
Linked Data Mashups de forma eficiente, baseados nos parametro do usuario.

1.3 Objetivo Gerat Especificos

Este trabalho especifica 0o MAURA (MAshUp mediator for RDF Applications), um
mediador semantico para construgéo de Linked Data Mashups de forma eficiente, baseado
em parametros, possibilitando um usuario de propdsito geral criar um mashup de acordo
com suas necessidades. Como prova de conceito, € implementado um protétipo destinado
ao GISSA, um projeto que ambiciona auxiliar todos os atores da area da saude (paciente,
agente de saude, médicos, prefeitos, secretarios de estado, etc.) nos diversos processos de
tomadas de decisao envolvidos no contexto do programa Rede Cegonha do Ministério da
Saude - MS.
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Para tanto, o MAURA reutiliza especificagdes de LDM na criagdo de novos mashups,
realizando um processo de mediacdo materializa apenas os dados relevantes para o usuario.
Além desta nova funcionalidade, o MAURA cria o conceito em que um Linked Data Mashup
pode ser buscado, incrementado, i.e. agregar novas fontes, e depositado novamente na Web.
Essa abordagem € chamada, no presente trabalho, de pay-as-you-go. Isso possibilita que
equipes, como a do projeto GISSA, possam economizar tempo no processo de integracao de
dados. Também foi criado um guia sobre a implementacao do novo framework contendo seus
principais algoritmos e um modelo conceitual. Um protétipo foi desenvolvido, ilustrando
os conceitos propostos no MAURA. Finalmente, é proposta uma arquitetura para permitir
que o GISSA utilize o novo framework.

Os objetivos especificos sao:

e Com o auxilio de um estudo de Revisao Sistematica, apresentar os principais
frameworks para construgao de Linked Data Mashups, abordando suas principais
caracteristicas e funcionalidades;

e Construir uma framework baseado em mediador semantico para ambientes
heterogéneos na Web de Dados;

¢ Implementar o primeiro protétipo de um framework para especificagao de Linked
Data Mashups;

e Permitir, com a abordagem proposta, que usuarios sem conhecimentos especificos
em integracao de dados ou Web Semantica criem seus proprios Linked Data
Mashups, de acordo com seus parametros;

¢ Incorporar o framework ao GISSA como um de seus médulos de inteligéncia,
disponibilizando aos gestores de saude uma viséo integrada sobre os dados
anteriormente isolados;

¢ Demonstrar, mediante estudos de caso, como o Linked Data por ser utilizado
para agregar valor em sistemas de apoio a tomada de decisao;

 Definir o conceito de reutilizagado da especificagcado de Linked Data Mashups e
discutir como esse conceito pode impulsionar estudos em diversas areas, princi-
palmente em integragao em Linked Data;

1.4 Producao cientifica

Durante este projeto de mestrado, os seguintes trabalhos cientificos foram publicados
e apresentados, a saber:

 Gabriel Lopes, Vania Vidal, and Mauro Oliveira. A framework for crea-
tion of linked data mashups: A case study on healthcare. In Proceedings of the
22Nd Brazilian Symposium on Multimedia and the Web, Webmedia 2016, pages
327-330, New York, NY, USA, 2016. ACM
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e Gabriel Lopes, VaniaVidal, Mauro Oliveira and Odorico Andrade
LAIS: Towards to a Linked Data Framework to Support Decision-Making on
Healthcare. In 5th ADVANCE 2017, Evry Val d’Essonne, France.

- Gabriel Lopes, Vania Vidal, and Mauro Oliveira . Construgéo de Linked
Data Mashup para Integrac@o de Dados da Saude Publica. In Proceedings of 31th
Brazilian Symposium on Databases.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Essa dissertacdo possu8 capitulos, contando com o capitulo introdutorio. Os
restantes s&o descritos a seguir.

O Capitulo2 - Fundamentagdo Tedrica - apresenta uma sintese dos assuntos mais
relevantes que servem de fundamentacao para o entendimento dos demais capitulos desta
dissertacao. Nele a trajetéria da web desde sua concepcgao até os dias atuais € descrita.
Também s&o expostas as principais tecnologias da Web Semantica, como: RDF, Ontologias
e SPARQL. Também sao discutidas as abordagens e os desafios para integrar dados.
Finalmente, foi mostrado como a Web Semanticajunto com a iniciativa Linked Data
trazem um novo paradigma para integracao de dados.

O Capitulo 3 - Frameworks para Linked Data Mashup: Uma Revis&o Sistematica
- apresenta um estudo secundario na forma de reviséo sistematica, cujo objetivo € conhecer
as principais ferramentas para construgéo de Linked Data Mashups atualmente. Além disso,
também é enfatizado quais as diferencas de cada framework com a abordagem proposta.

O Capitulo4 - GISSA: Governanca Inteligente em Saude - descreve a arquitetura,
as funcionalidades e os componentes do sistema GISSA.ambém é discutido como a
abordagem proposta nessa dissertagao pode agregar valor ao GISSA.

O Capitulo5 - Framework para especificagdo de Linked Data Mashups - apresenta
o framework conceitual que originou o framework proposto nessa dissertagdo. Nele € descrito
como um Linked Data Mashup pode ser formalmente especificado com o auxilio de visées
exportadas,visdes de links semanticos e regras de fuséddlém disso, para demonstrar
a aplicabilidade do framework, € desenvolvido um estudo de caso que integra dados na
Saude Publica.

O Capitulo6 - Mediador Semantico - descreve o framework proposto nessa
dissertagcédo. Nele é discutido como um usuario de propdsito geral pode construir Linked
Data Mashups sem conhecimentos especificos em Linked Data ou em integracao de dados.
Também é descrito o processo reescrita, necessario para a reutilizagcao dos Linked Data

Mashups.Por fim, sdo apresentados casos de uso demonstrando as caracteristicas do
framework
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O Capitulo7 - Mediador Semantico: Implementacdo - apresenta um guia de
como especificar o framework descrito formalmente no Cagh. Para isso,sao expostos
um modelo conceitual sobre a abordagem, bem como os principais algoritmos necessarios
pelo framework. Além disso, € discutido o processo de implementacao de um protétipo da
abordagem.

Por fim, O Capitulo 8 - Concluso - descreve os principais objetivos do framework.
E discutido, como espera-se que a abordagem proposta agregue valor tanto & comunidade
cientifica, com énfase em Linked Data, quanto ao sistema GISSA. Além disso, os trabalhos
e desafios futuros sao pontuados.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada, inicialmente, uma breve discussao sobre a evolugéo da
Web. Em seguida, sdo discutidos alguns dos métodos mais comuns para integragéo de dados,
bem como algumas de suas problematicas. Nas subsec¢des seguintes, sdo apresentadas as
principais tecnologias da Web Semaéantica: RDF, SPARQL e OWL. Além disso, também é
discutida a iniciativa Linked Data e suas abordagens para integragao de dados.

2.2 Evolucao da Web: Web 1.0 a Web Semantica

Uma das dificuldades observadas por Tim Berner’s Lee, durante o final da década de
80, era o fato das maquinas computacionais ndo encontrarem links entre objetos diferentes
(LEE, 1998). Por exemplo, em uma empresa,nao era uma tarefa trivial denotar que
dois registros em maquinas distintas estao relacionados, como uma pessoa e a descrigao
do cargo que desempenhalsso impedia o compartiihamento de informagdes entre os
computadores de uma organizacdo. Alguns dos desafios encontrados que impediam o acesso
global as informacgdes eram: (i) falta de um formato padrao para que diferentes sistemas
operacionais pudessem entender a informacao; (ii) definicdo de nomes comuns a entidades
que desejava-se compartilhar e (iii) dificuldade em definir protocolos de envio e recebimento
de dados.

Frente a esses desafios, Tim Berner’'s Lee propds o World Wide Web: um "sonho",
como abordado na época, de criar um espaco global que possibilitasse o compartilhamento
de informacoes.Nesse espaco globalada registro (documento) é dotado de um/den-
tificador Universal  de Documentos (UDI, posteriormente URI), que o permite ser
acessado de qualquer local dentro desse espago (BERNERS-LEE et al., 1992). O UDI faz
com que a informacgao seja apresentada apenas uma vez & partir de entdo, criam-se
links para referencia-lo. Além disso, também foram propostos:Ldnguagem de Mar-
cagdo Hipertextual (HTML), uma linguagem para que diferentes sistemas entendam a
informacgé&o e oProtocolo de Transferéncia de Hipertexto (HTTP), um protocolo
para permitir a transferéncia de informag¢des HTML dentro da rede (FIELDING et al.,
1999). Esses foram apenas 0s passos iniciais para a grande evolugao que estava por vir e
da concretizagao da Web que conhecemos hoje.
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2.2.1 Web 1.0

A primeira geragao da Web, chamada de Web 1.0, também conhecida como Web
Cognitiva, representava um espaco para compartilhamento de informacdes com pouca
ou nenhuma interacdo com o usuarioAs paginas Web eram (e ainda sao) construidas
utilizando a linguagem HTML. Essa pagina € entado interpretada por um Browser que
transforma o codigo HTML em componentes visuais intuitivos para os usuarios. A Figura
2 apresenta a primeira pagina web criada

World Wide Web

The WorldWideWeb (W 3) is a wide-area hypermedia information retrieval initiative aiming to give universal access to a large universe of documents
Everything there is onlme about W3 15 lnked directly or indirectly to this document, including an executive summary of the project, IMailing lists , Policy

What's out there?

Pomters to the world's online mformation, subjects , W3 cervers, etc.
Help

on the browser you are using
Software Products

Technical
Details of protocols, formats, program intemals ete

Bibliography
Paper documentation en W3 and references

People
A list of some people invelved in the project.

History
A summary of the history of the project

How can Thelp 7
If you would like to support the web,

Getting code
Getting the code by anenymeus FTP | ete

Figura 2 — Primeira pagina Web da historia

As palavras em azul na Figura 2 representam os links, chamados deyperlinks |
entre duas paginas Web. A partir de um "clique"no hyperlink, o usuario é redirecionado
a pagina referente a este link. Nesse estagio, ainda nao havia contribuicdo por parte do
usuario, assim, as paginas Web eram similares a um jornal, porém em HTML. Também
foi na Web 1.0 que surgiram os primeiros sites de e-commerce.

2.2.2 Web 2.0

A Web 2.0 trouxe uma maior participagao do usuario que, até entao, se limitava a
buscar e ler os conteudos na Web. Nessa etapa, diversas tecnologias foram desenvolvidas,
e.g. XML (BRAY et al., 2008), uma linguagem de marcagao com objetivo de promover
a interoperabilidade entre sistemasGoogle Web Toolkit 2 um framework aberto para
auxiliar o desenvolvimento de aplicacdes WeBLEX 3, um kit de desenvolvimento (SDK)
gue permite a troca de conteudo entre aplicacbes Web. Essa evolugao permitiu uma maior
globalizagdo da Web e uma maior participacéo do usuarioNessa época foram criados

T http://info.cern.ch/hypertext/WWW/TheProject.html
2 http://www.gwtproject.org/?csw=1
3 http://www.adobe.com/products/flex.html
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os Feedsas redes sociais e os primeirognashups | que representam a combinagao de
informacgdes heterogéneas. Os mashups de dados s&o detalhados na subsegédo 2.5.3.

2.2.3 Problemas da Web Sintatica

Em um artigo publicado em 1998, o Realising the FulPPotential of The Web (LEE,
1997), Tim Berner’'s Lee descreve algumas das problematicas da Web 2.0. Segundo ele, a
Web é um espaco com varias informacgdes valiosas que podem auxiliar em diversas pesquisas,
como: cura de doengas; previsdes no mercado financeiro e na tomada de decisdes. Porém,
a maioria dessas informagdes esta em um formato inteligivel apenas para humanos, i.e., 0s
dados estao dispostos numa estrutura sintatica (e.g. HTML e XML) sem uma semantica
definida, o que torna inviavel para um programa de computador compreender e utilizar
esses dados. Além disso, a Web vem crescendo de forma "desenfreada", i.e. as informacdes
contidas nas paginas nao atendem a um formato padrao de publicacdo. Assim, o usuario
€ livre para escolher como publicar esses dadod?or isso, esses dadosem sua grande
maioria, estdo armazenados em fontes isoladas umas das outras, onde a unica ligagao entre
duas fontes é realizada na forma de hyperlinks, um recurso utilizado para levar o usuario
humano a outra pagina. Os hyperlinks sao recursos intuitivos para humanos, porém de
dificil compreensao para softwares.

O problema de semantica nos documentos da Web também pode ser compreendido
pela falta de mecanismos de buscas que utilizem palavras-chave. Nesse tipo de busca, concei-
tos com significados iguais, mas escritos de forma distintas, retornam resultados diferentes
numa consulta. Isso acontece porque as engines de busca, e.g. Google e Yahoo!, frequente-
mente utilizam as palavras-chave da consulta sem relagdo com seus significados para realizar
determinada busca. Por exemplo, a pagina "www.exemplo.com.br/Pessoas/Gabriel"representa,
intuitivamente, uma pagina HTML contendo um texto descritivo sobre o individuo Gabriel,
como o perfil académico e o endereco do locale trabalho. Esta pagina podem conter
hyperlinks que levam um usuario humano a outra pagina, como a pagina da instituicao
onde trabalha, o Instituto Federal do Ceard(IFCE), por exemplo. Como esses dados esto
num formato textual sem uma semantica definida, uma engine de busca por palavra-chave
nao seria capaz de responder a seguinte consulta:

"Quais séo os profissionais que fazem parte do Programa de Mestrado no Instituto
Federaldo Ceara e que trabalham com Web Semaéantica?

Percebe-se que, se a pagina do IFCE nao contiver as palavras "Gabriel”, "Profissio-
nais”, "Mestrado" e "Web Semaéantica" relacionadas, a busca nao retornara o esperado.

Para solver esse problema da falta de semantica nas informacgdes, podem ser citadas
duas abordagens. A primeira € utilizar algoritmos de Inteligéncia Artificial e Aprendizagem

4 http://www.ifce.edu.br
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de Maquina para interpretar os textos descritos nos arquivos HTML. Os maiores desafios
dessa abordagem sao manter uma taxa de erro aceitavaljante do constante e rapido
crescimento da Web,e, como a extracdo da semantica sera feita a partir da palavra,
devem ser desenvolvidos interpretadores para cada linguagem (CHAU;HEN, 2008),
(ZHOU; MASHUQ, 2013). Esta segunda abordagem é expressar o significado do conteudo

de uma pagina Web de forma compreendivelambém por maquinas. Assim, com um
formato padrao para descrever a semantica do conteudo de sites Web, algoritmos poderiam
recuperar dados desses sites para criar novas aplica¢des. A segunda abordagem € o conceito
base da Web Seméantica

2.2.4 Web 3.0 - Web Semantica

A terceira geragao da Web, conhecida como Web Semantica, tem como objetivo
descrever o significado dos dados publicados na Web de uma forma inteligivel tanto para
humanos quanto para computadores, facilitando o processamento e a integracdo de dados
(BERNERS-LEE et al., 2001). A ideia basica da Web Semantica é utilizar padrbes para
descrever semanticamente objetos do mundo real publicados na Web e atribuir links entre
eles, permitindo que um computador compreenda o significado das informagdes e consiga
fazer descobertas de conteudo em tempo de execucao (AGHAEI; ALI; KHOSRAVI, 2012).

A principio, pode parecer que a Web Semantica tem como objetivo substituir a Web atual,
porém, a Web Semantica representa uma camada acima, i.e. nao interfere nos dados ja
publicados, mas atua dando uma maior utilidade a Web convencional.

Na Web Semantica, uma homepage deixa de ser representada apenas por um
conjunto de cédigos HTML, para também utilizar um arquivo de descri¢cao, responsavel
por atribuir significado as informag¢des contidas na homepage. Dessa forma, no exemplo
descrito na subsec¢ao 2.2.3se a pagina "www.exemplo.com.br/Pessoas/Gabriel"tivesse
sido publicada utilizando os padrées da Web Semantica, ela iria conter um conjunto de
metadados que descreve o objeto real, o individuo Gabriel, de uma forma inteligivel para
um computador, utilizando uma linguagem padrao para que outros computadores ao
redor do mundo também possam acessa-l&lém disso, esse arquivo também conteria
links logicos, interligando o objeto Gabriel a outros objetos-reais, como a instituicdo onde
trabalha e atividades que desempenhaAssim, um interpretador semantico facilmente
responderia a pergunta do exemplo. As tecnologias necessarias para que a Web Semantica
desempenhe o papel que promete sao discutidas na Seg¢ao a seguir.

2.3 Tecnologias da Web Semantica

Nesta secao, serao apresentadas as principais tecnologias da Web Semantica. Pri-
meiramente é descrito o RDF e RDFS, tecnologias-chave para descrever objetos do mundo
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real. Em seguida, é discutido o conceito de ontologias, que € a base da infraestrutura da
Web Semantica, e a linguagem de consultas sobre bases RDF, SPARQL.

A Web Semantica descreve uma Web de dados ao invés de uma Web de documentos.
Para isso, s&o necessarias linguagens com poder de representatividade suficiente para
descrever quaisquer informacdes na WetNesse sentidoa W3C?®, um consorcio entre
empresas e laboratérios de pesquisas para descrever padrdes na Viddsempenha um
papel fundamental no desenvolvimento da Web Semantica. Com o apoio do W3C, diversos
padrdes ja foram definidos. Esses padrées, bem como outras tecnologias utilizadas na Web
Semantica, sdo resumidos na Figura 3. Esse famoso diagrama, conhecido como "Bolo de
Noiva"(tradugéo aproximada de layer-cake), resume as tecnologias da Web Semantica(W3C,
2000).

—
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desc-. Ontology vocabulary E
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RDF + rdfschema

XML + NS + xmlschema

Unicode URI

Figura 3 — Camadas da Web Seméntica

2.3.1 Ontologias

Ontologia € um conceito original da Filosofia, inicialmente usado para conceituar
coisas, elementos da natureza e pensamentos (GRUBER, 1993). A Computag¢ao importou
esse conceito com o propédsito de representar o conhecimento na forma de modelos, a fim
de permitir inferéncias e a interoperabilidade entre sistemas heterogéneos (CHANDRASE-
KARAN; JOSEPHSON; BENJAMINS, 1999).

O fato de ontologias, na computagao, serem representadas por definicbes formais,
significa que computadores podem realizar raciocinios sobre elas. Dessa forma, o uso de
ontologias pode melhorar a acuracia de buscas, uma vez que engines podem recuperar
dados de um determinado conceito. Na Web Semantica, ontologias representam a base
arquitetural da Web Semantica. A seguir sdo apresentadas tecnologias necessarias para
descrever as ontologias.

5 https://www.w3.org/
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2.3.2 RDF

No principio da Web, um dos desafios no compartilhamento de informagdes era
a falta de uma linguagem padrao para permitir que diferentes sistemas entendessem a
informacao. Na época, a interoperabilidade foi alcangada com o HTML, uma linguagem
padrao para construir paginas na Web, onde um programa cliente (browser ) a interpreta.
Na Web Semantica o desafio esta em descrever o significado dos dados num formato
comum.

O Resource Description Framework (RDF) é uma linguagem baseada em XML
com objetivo de promover uma padronizagao para descrever semanticamente dados na
Web. Inicialmente proposto em 1999 (LASSILA; SWICK, 1999), RDF é uma recomendagao
da W3C. Também pode ser considerado um modelo de dados, pois também auxilia na
modelagem conceitual dos dados (W3C, 2004). Diferentemente de outras linguagens, o
RDF é capaz de descrever um objeto a nivel semantico, possibilitando que um algoritmo
consuma esses dados e compreenda o significado do objeto. Nele podemos definir que um
dado objeto do mundo real possui determinada propriedade, definindo links entre objetos
reais. Em RDF, os dados s3o escritos no formato de triplasujeito, predicado e objeto
Além disso, o RDF trata todas as informacdes na Web como recursos .

O sujeito geralmente representa um objeto realcomo um individuo, uma ins-
tituicdo, um local ou um alimento. O objeto pode representar um objeto realou um
literal, e.g. um valor, um texto (string) ou uma data. O predicado faz o papel de
relacionar um sujeito a seu objeto. Tanto o objeto quanto o sujeito sdo representados
através de um Universal Resource Identifier (URI), que os identifica de forma
unica em toda a Web. Dessa forma, o individuo Gabrigiode ser representado pela URI
"www.example.com.br/Pessoas/Gabriel" e ser acessado por qualquer sistema na Web. Por
exemplo, a expressao

"Gabriel Lopes é um aluno de mestrado do IFCE e trabalha com Web Semantica”

pode ser escrita em RDF como:

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:ex="http://www.example.com.br/vocab#">
<rdf:Description
rdf:about=www.example.com.br/Pessoas/Gabriel>
<ex:nome> Gabriel Lopes </ex:nome>
<ex:curso rdf:resource = ex:Mestrado>
<ex:estudaEm rdf:resource=
www.ifce.edu.br#>
<ex:trabalhaCom rdf:resource = ex:WebSemantica>
</rdf:Description>
</rdf>
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1

Onde osujeito éwww.example.com.br/Pessoas/Gabod piedicados sioex:nome,
ex:curso, ex:estudakex:trabalhaCam finalmente, os objetos sdoGabriel
Lopes(string), ex:Mestrado, www.ifce.edwe.&x:WebSemantichssa tripla RDF
também pode ser representada em formato de grafo, ondensss representam os sujeitos
e objetos, enquanto as arestas representam os predicados. A Figura 4 representa um
exemplo de tripla RDF representada no formato de grafo.

@ Predicado @
@ trabalha IFCE

Figura 4 — Exemplo de Grafo RDF

A principio, pode parecer que a mesma expressao também poderia ser escrita em XML.
No entanto, em XML nao ha como definirmos qual palavra deve ser utilizada para
representar um conceito. No exemplo acima, foi utilizado o predicadex : estudaEpara
identificar o local onde o individuo estuda. Esse predicado tem diversos sinbnimos, como
ex:éAlunoDe, sem uma padronizagao nas nomenclaturas dos recursos, nao teriamos
uma interoperabilidade semantica, visto que cada provedor de dados poderia descrevé-los
em um formato préprio. Além disso, gracas a flexibilidade do XML, uma informagao pode

ser escrita de diversas formas. Por exemplo, a seguir temos 2 exemplos de descrever a
afirmacgao "Gabriel Lopes trabalha no IFCE".

<pessoa href="#Gabriel">
<detalhes>
<nome>Gabriel Lopes</nome>
<trabalho>IFCE</trabalho>
</detalhes>
</pessoa>

<pessoa>
<uri>www.ifce.edu.br/Gabriel#</uri>
<trabalhaEm>IFCE</trabalhaEm>
</pessoa>

Note que ambas maneiras estao perfeitamente corretas e serdo interpretadas normalmente
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por um interpretador XML. Ao interpretar esse XML, o interpretador constréi uma arvore

de informacgoes, onde, por exemplo, no primeiro exemplo teriamos gnemeé um

elemento filho depessoae assim por diante. A partir de entdo, softwares podem analisar
essa informacao e extrair conhecimento dela. Porém, gracas a flexibilidade do XML, temos
varias possibilidades para representar conceitos e, portanto, voltamos a problematica da
dificuldade em padronizacgao.

Ja em RDF, tudo é considerado umrecurso: sujeitos, predicados e objetos. Cada recurso
esta associado a uma URI, que identifica de forma Unica um recurso na Web. Dessa forma,
€ possivel utilizar um mesmo conceito em diversas aplicacdes distintas. No nosso exemplo,
o predicadoex : estudaEmue € um recurso, € identificado por uma URI, por exemplo
www .example.com.br/vocab#estyda&pode ser acessada por qualquer computador
na Web. Além disso, os vocabularios sao definidos por meio de ontologias, que ajudam a
contextualizar o significado do termo. O trecho a seguir foi retirado documento RBFdo
vocabulario FOAF e define a propriedadefoaf : nameAs propriedadesRDFS : rangéinha

7) e RDFS: domaiflinha 6) definem, respectivamente, quais as classes do objeto e sujeito
esperados pela propriedade. Por exemplo, ao encontrar a propriedadeaf : nameum
computador pode dereferencia-lo a partir de sua URI e descobrir que essa propriedade faz
a ligacao de umaowl : Thingom umowl:LiteraBRICKLEY; MILLER, 2010).

<rdf:Property rdf:about="http://xmlns.com/foaf/0.1/name"
vs:term_status="testing" RDFS:label="name" RDFS:comment="A name fo[r some
thing.">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<RDFS:domain rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#Thing"/>
<RDFS:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Literal"/>
<RDFS:isDefinedBy rdf:resource="http://xmlns.com/foaf/0.1/"/>
<RDFS:subProperty0Of
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label"/>
</rdf:Property>

2.3.2.1 Serializagdo RDF

Dados RDF podem ser escritos em diversos formatos, conhecidos como serializagdes. As
principais serializagées RDF sao: Turtle (CAROTHERS; PRUD’HOMMEAUX, 2014),
N-triples (GRANT; BECKET, 2004) e RDFa. Dentre essas, cada uma tem suas
caracteristicas: N-triples é mais facilmente lida por um computador; Turtle apresenta uma
descricao de RDF mais legivel na percep¢ao humana, sendo mais didatica, enquanto
RDFa permite embarcar codigo RDF em uma pagina HTML. Nesta dissertagcéo, em geral,

6

http://xmins.com/foaf/spec/index.rdf
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sera utilizada a serializagao Turtle em exemplos. Uma possivel representacdo do exemplo
RDF/XML anterior em Turtle, é:

@prefix ex: <http://www.example.com.br/vocab#> .

<http://www.example.com.br/Pessoas/Gabriel>
ex:nome "Gabriel Lopes" ;
ex:estudaEm <http://www.ifce.edu.br> ;
ex:trabalhaCom ex:WebSemantica .

2.3.2.2 RDF-Schema

A propriedade ex : estudaEmembora identificada por uma URI, ndo prové semantica o
suficiente para um computador entender seu significado. Um usuario humano, ao ler a
tripla "Gabriel" ex:estudaEm "www.ifceperdelie, intuitivamente, o seu

significado, pois conseguimos extrair a seméantica por meio do texto da propriedade sem
ter que analisar o contexto. Um computador, porém, precisa de mais informagdes, como:
"Quais tipos de objetos esse predicado faz ligagao"?; "Essa propriedade pode receber um
inteiro como objeto?". Caso contrariogx : estudaEeontinua sendo apenas um texto e
continuariamos com os problemas do XML e HTML.: falta de homogeneidade entre os
termos utilizados para denotar conceitos e falta de semantica nos dados.

A Linguagem para Defini¢ido de Vocabularios RDF (RDFS) (MCBRIDE, 2004) é

uma extensido do RDF e prové a base da interoperabilidade seméantica na Web. O RDFS
permite descrever os recursos na forma déasses, propriedades e valores, fornecendo
um modelo para os objetos reais. Com o RDFS, podemos definir que toda propriedade
ex:estudaEfaz o relacionamento entre um individuo do tipeex : Alun@ uma entidade
do tipo ex:Instituigapor exemplo. Dessa forma, um computador pode compreender
que a propriedadeex : estudaEdefine a ligagao entre um aluno e uma instituicdo. Em
RDF, definimos expressdes relacionadas a um objeto em especifico, como o individuo
Gabriel LopeEm RDFS, as expressdes sao generalizadas. Por exemplo, a expressao

"O Aluno estuda em uma Instituicdo de Ensino”

é definida em RDFS da seguinte forma:

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
@prefix RDFS: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1>

@prefix ex: <http://www.example.com.br/vocab#>

ex:estudaEm rdf:type rdf:Property;
RDFS:domain foaf:Person;
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RDFS:range ex:InstituicaoEnsino;

A Figura 5 representa graficamente o relacionamento entre RDF e RDFS.

range darmain

AreaTrabalho Pessoa

A [

type type
" Esquema (RDFS) YR

Dados (RDF)

frabalhaCom
WebSemantica [ Gabriel Lopes

Figura 5 — Relacionamento de RDF e RDFS

Os termos domain e range determinam, respectivamente, o dominio de uma propriedade e
os tipos com quem esta pode se relacionar.

Um modelo definido com o RDFS é chamado de vocabulario e € acessado por meio de
uma URI, podendo ser reutilizado em outras aplicagdes. Ao acessar essa URI, usuarios e
computadores podem ter acesso a todas propriedades definidas nesse vocabulario. Dentro
de um arquivo RDF, essa URI pode ser abreviada, gerando unprefixo, representado por
@prefix, que torna o cédigo RDF mais legivel. O termoex : do exemplo apresentado €, na
verdade, a abreviacdo da URI do vocabulariexampleonde sao definidas todas as
propriedades e classes usadas no arquivo RDF. Assim, quando utilizamos a propriedade,
por exemploex: curspoestamos acessando a URI
http://www.example.com.br/vocab#aquescontém a descricdo semantica dessa
propriedade.

Vocabularios s3o a peca-chave para a homogeneidade de termos na Web. Uma das boas
praticas na Web Semantica define que devemos, sempre que possivel, reutilizar
vocabularios conhecidos. No exemplo apresentado, foi utilizado o vocabulario Friend of a
Friend (FOAF) (BRICKLEY; MILLER, 2010). Friend of a Friend (FOAF), amplamente
difundido na Web Semantica para descrever pessoas: relacionamentos sociais e
profissionais, caracteristicas, dentre outros. O FOAF define conceitos concretos, como

uma Empresa (foaf:Organization) ou uma Pessoa (foaf:Person); bem como conceitos
abstratos, como o ato de conhecer outra pessoa: "Pessoal conhece (foaf.knows) Pessoa2".

2.3.3 OWL

Na Web Semantica, os dados sao descritos por ontologias, o que permite o raciocinio sobre
os dados, i.e. descobrir conceitos a partir do que ja existe. O raciocinio l6gico sobre 0s
dados é feito utilizando um software chamado de raciocinador (ou reasoner, no inglés).
Para isso, sdo necessarias linguagens com poder de representatividade o suficiente para
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descrever os conceitos de uma ontologia. Embora o RDFS tenha um poder de
representatividade maior que o RDF, ainda nao é capaz de descrever expressdes mais
complexas, presentes em ontologias, como a relagao entre coisas em vocabularios
diferentes ou de definir um grupo sobre classes distintas. Por exemplo, a expressao

"Toda Instituicdo de Ensino que contém Mestrado e Doutorado séo consideradas
Universidades"

nao pode ser definida em RDFS, pois ndo contém uma propriedade de cardinalidade.

Nesse contexto, existem diversas linguagens para descrever ontologias, onde Web
Ontology Language - OWL (MCGUINNESS; HARMELEN, 2004) é a mais difundida.
OWL, assim como RDFS e RDF, é um padrdo W3C desde 2003 (HORI; EUZENAT;
PATEL-SCHNEIDER, 2004) e representa uma extensao do RDFS, permitindo definir
diversos conceitos adicionais, como:

- Operagoes de conjuntos . Com OWL, é possivel definir operagdes como unido
(owl:unionOf), intersecao (owl:intersectionOf ) e disjuncao (owl:disjointWith)
entre classes.

 Similaridade entre objetos distintos. Também ¢é possivel definir a
similaridade de duas instancias de objetos com vocabularios distintos. A
propriedade owl:sameAs define que duas instancias representam um mesmo
objeto do mundo real.

 Cardinalidade. Com a propriedade owl/:cardinality € possivel definirmos uma
restricbes de cardinalidade em uma ontologia.

2.3.3.1 Racionadores OWL

OWL permite descrever de forma légica e formal uma ontologia. Essa caracteristica do
OWL, faz com que um software seja capaz de raciocinar sobre os dados, permitindo a
descoberta de novas entidades ou de descobrir conceitos falhos, i.e. verificar se a
integridade da ontologia foi comprometida pelos dados. Para isso, s&o utilizados os
Raciocinadores Semanticos: softwares especializados em inferir sequéncias logicas a
partir de um conjunto de fatos, os Axiomas em ontologias(SIRIN et al., 2007). Uma
lista com varios raciocinadores semanticos pode ser encontrada em (MANCHESTER,
2016). A seguir, sao apresentados dois exemplos de atuacéo dos raciocinadores.

Suponha que uma determinada ontologia defina que a propriedadex : estudaEmelaciona
entidades do tipofoaf:Persocomex:InstituicaoEnsiBe em um arquivo RDF
contiver uma tripla que nao atenda a esse requisito, o raciocinador OWL consegue
descobrir tal inconsisténcia. Nesse exemplo, a triplaGabriel" (tipo foaf:Person
ex:estudakEm "IFCE" (striegnqonsistente. A Figura 6 representa este cenario.

7 https://www.w3.0org/OWL/
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range damain

ex:InstituicaoEnsino Pessoa

Y

type

Ezquema (RDFS)

Dados (RDF)

axestudaEm
‘ “Instituto Federal” If- Gabriel Lopes

Figura 6 — Exemplo de inconsisténcia perceptivel ao OWL

O raciocinador também é capaz de inferir conceitos implicitos em uma ontologia. Por
exemplo, é definido em uma ontologia que toda Instituicdo de Ensino com cursos de
Mestrado e Doutorado sao consideradas Universidades. O raciocinador entdo examina as
triplas RDF, a fim de descobrir se ha alguma Instituicdo que atenda aos requisitos de ser
uma Universidade, mas que nao esteja classificada como uma. As Figuras 7a e 7b
representam graficamente o antes e depois da agao do raciocinador, respectivamente.

'

rdfs: subCiassOf : rdfs:subClassof
ex:InstituicaoEnsino ex:Universidade ex:InstituicaoEnsino

: rdfityoe
rafdype | rdf:type e
Esquema (RDFS) | Esquema (RDFS)

Dados (RDF) | Dados (RDF)
= hitp dhwiniifc e edu briss|

ex:contem

ex:contem

ex:Mestrado

ex:Mestrado |(http'fh/\nmnrifce edu b=

ex:contem

ex:contem

ex:Doutorado

ex:Doutorado

a) i B

Figura 7 — Exemplo de agao do raciocinador

Inserir a capacidade de realizar raciocinios l6gicos em uma linguagem para descri¢cao de
ontologias nao € uma tarefa trivial. Deve seve ser levado em consideracao que a
capacidade de representatividade de uma linguagem € inversamente proporcional ao seu
desempenho (HEFLIN et al., 2007), i.e. quanto mais conceitos podem ser representados
por uma linguagem, menos desempenho ela tera. Por conta disso, OWL oferece 3
sub-linguagens (SMITH; WELTY; MCGUINNESS, 2004):

 OWL Lite: Possui um subconjunto limitado de construtores OWL. E
destinada a usuarios com necessidades simples de modelagem. A maioria das
ontologias é descritas utilizando essa linguagem.

« OWLDL :Baseada em légica descritiva de primeira ordem, chamada em inglés
de Description Logic. Destinada a usuarios que nao desejam perder o
processamento computacional, uma vez que tudo descrito nessa em OWL DL é

garantido de ser computado.
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e OWL Full: Destinada a usuarios que querem o maximo poder de
representatividade de ontologias. Diferentemente de OWL DL, nao ha garantias
formais de que tudo descrito nessa linguagem sera computado.

As linguagens possuem representatividade acumulativa, i.e. OWL Fgbde representar
tudo que OWL DL e OWL Lite sdo capazes, e assim por diante. A Figura 8 representa em
forma de diagramas o poder de representatividade de cada linguagem OWL.

OwWL Full
Maxima represehtabivicace,

liberdade sintatica e sem
gatantias computacionals

OWL DL

Aito pocler representativo e
completude computacional

OWL Lite

Classificacdo,
Higrargquia e
restricdes simples

Figura 8 — Representatividade das sub-linguagens de OWL como Diagramas de Venn

Mesmo a linguagem mais basica do OWL, OWL Lite, ja possui um bom poder de
representatividade. Em 2006, Wang et al. (WANG; PARSIA; HENDLER, 2006) analisou
1275 ontologias na Web e descobriu que 924 delas estavam em OWL Full. Entretanto, a
maioria dessas ontologias poderia ser automaticamente convertidas para OWL Lite ou
OWL DL. Ap6s as conversoes, apenas 61 ontologias permaneceram em OWL Full. Com
isso, Wang argumentou que a maioria das ontologias nao precisa de tanta expressividade
adicional.

2.3.4 SPARQL

Até essa Secao, foram vistas tecnologias capazes de descrever semanticamente diversos
conhecimentos na Web, transformando esse conhecimento em dados RDF. Esses dados,
assim como diversos outros, podem ser armazenados em softwares de bancos de dados.
Bancos de Dados relacionais, por exemplo, armazenam os dados em formatos de tuplas
em linhas e colunas, permitindo consultas sobre as tabelas de dados. Os dados RDF, por
sua vez, podem ser armazenados como grafos em memoaria, arquivos de texto ou em
frameworks especificos para armazenamento de triplas RDF, chamadoR®¥ Stores

Triple Stores ou Quad Stores. Um RDF Store prové mecanismos para o armazenamento
persistente dos dados e de acesso aos grafos RDF. Existem diversas Triple Stores, como o
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Virtuoso® (SEVERAL, 2009) e FuseK.

Além disso, tais frameworks também disponibilizam uma interface para consultas sobre as
bases RDFS, chamadas de SPARQL Endpoint. SPARQL (PRUD’'HOMMEAUX;

HARRIS; SEABORNE, 2013) é uma linguagem de consultas sobre bases RDF. Assim
como as demais tecnologias apresentadas, também é um padrao W3C. A Figura 9
representa um exemplo de SPARQL Endpoint. Este Endpoint pertence a DBPeWia

Default Data Set Mame (Graph IRI)
Iht‘tp 1/fdbpedia.org

Giuery Text
gelect distinct ?Concept where [[] a ?Concept} LIMIT 100

Figura 9 — SPARQL Endpoint DBPedia.

Além disso, SPARQL n&o € apenas uma linguagem para consulta sobre os dados, mas

também é um protocolo usado para enviar consultas e recuperar resultados por meio do
protocolo HTTP.

2.3.5 R2RML

Sempre que um modelo de dados tiver de ser transformado em outro, o processo intuitivo
€ o de criar mapeamentos entre as entidades. Por exemplo, se um sistema quiser migrar o
modelo de dados relacional para o RDF, tém-se, primeiramente, que criar mapeamentos
entre os dois modelos. Para isso, tem-se a linguagem R2RML (W3C, 2016). Assim como o
SPARQL e RDF, R2RML é um padrao W3C para mapeamentos de dados relacionais
para RDF.

Mapeamentos R2RML sao definidos na forma de declaragdes. Cada declaragao é uma
TripleMap e define o mapeamento entre entidade do banco relacional com um recurso no
RDF. Em uma TripleMap, sao definidos:

- LogicalTaple. Referente a tabela légica no banco de dados relacional;

e SubjectMap, que determina o sujeito nos dados RDF;

 PredicateObjectMap. Mapeamentos dos predicados e objetos referentes ao sujeito
(subjectmap).

No exemplo abaixo, uma entidade do tipo "th_pessoa”, de um banco relacional, &
mapeada numa entidade do tipo "ex:Pessoa”, de um arquivo RDF.

l

8
9

http://virtuoso.openlinksw.com/
https://jena.apache.org/documentation/serving_data/
0 http://dbpedia.org/spargl
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2.3.6 Implementacao de ontologias

Existem diversos frameworks que auxiliam na manipulacao de ontologias e arquivos RDF
em ambientes de desenvolvimento. Alguns deles sdo mostradas a seguir.

O Jena (CARROLL et al., 2004) € um framework originalmente criado pela HP Labs,
atualmente mantido pela Apache. E um framework para JAVA e fornece APIs para que
softwares possam manipular arquivos RDF e manipular ontologias. As principais
caracteristicas do Jena sao:

e Conta com a RDF API, que suporta os formatos de serializacdo RDF mais
populares, como Turtle, N3 e N-Triples;

e Permite trabalhar com as principais tecnologias da Web Semantica: RDF,
RDFS, RDFa e OWL,;

» Possui uma engine, Jena ARQ, que permite realizar consultas sobre dados RDF;

e Por meio da Inference API, Jena inclui suporte a diversos algoritmos de
inferéncia.

» Capaz de disponibilizar um SPARQL Endpoint (Jena TDB ou Fuseki).

OWL API € uma APl livre, também para desenvolvimento em Java, que auxilia na
criagcao, manipulagao e serializagao de ontologias OWL (HORRIDGE; BECHHOFER,
2011). E mantida pela Universidade de Manchester e conta com diversos colaboradores,
como a emprsa Stardod' e Universidade de UIm'2. Suas principais caracteristicas sdo:

e Contém analisadores (parser) e escritores (writer) OWL/XML e RDF/XML,;

e Da suporte aos formatos Turtle, N3 e N-Triples;

e Parser e Writer OWL/XML;

e Trabalha com diversos dos principais raciocinadores (reasoners) usados
atualmente, como FaCT++ (TSARKOV; HORROCKS, 2006), HermiT
(SHEARER; MOTIK; HORROCKS, 2008), Pellet (PARSIA; SIRIN, 2003) e
Racer (HAARSLEV; MOLLER, 2001).

2.4 Integracao de Dados

Nessa sec¢ao, serdo abordados os conceitos de Integragdo de Dados, as abordagens
existentes e seus desafios. Também serao discutidas as motivagdes e os beneficios para
integrar dados.

Integragcédo de dados € o processo de combinar dados de fontes distribuidas, possivelmente
heterogéneas, a fim de prover ao usuario uma visao integrada sobre esses dados, lhe
dando a impressé&o de interagir sobre uma unica base de dados (LENZERINI, 2002). Um

" http://stardog.com/
2. http://www.informatik.uni-ulm.de/ki/noppens.html
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banco de dados distribuido ¢ um conjunto de dados que, possivelmente, pertence a

uma mesma instituicdo, mas seus dados estdo espalhados fisicamente na forma de bases de
dados locais (CERI G. PELAGATTI, 1981). Uma visdo integrada pode unir informacdes
complementares, que, ao serem combinadas, pode originar novos fatos. No contexto de
Banco de Dados, uma visao é a representacao da estrutura de um conjunto de dados.

Além disso, um banco de dados distribuido pode ser classificado em duas categorias:
homogéneo, quando suas bases locais estdo descritas num mesmo formato e por um
modelo de dados comum, otheterogéneo, quando o formato e/ou modelo de suas bases
locais s&o distintos. Segundo (BATINI; LENZERINI; NAVATHE, 1986), bases de dados
distribuidas acontecem principalmente por dois motivos: (i) a estrutura de um banco de
dados para grandes instituicoes € muito complexa para ser modelada como uma unica
viséo e (ii) grupos de usuarios e/ou empresas comumente operam independentemente,
desenvolvendo seus préprios softwares e bases de dados. A seguir, sdo discutidas as
motivagdes para integragao de dados, as principais abordagens e os desafios.

2.4.1 Motivacao para Integrar Dados

A integragao de dados € essencial em diversos cenarios. Na area de Inteligéncia
Empresarial (Business Intelligence), por exemplo, a integragdo de dados pode ser usada
para: consultas e criacdo de relatorios; analises estatisticas, online analytie&gcessing
(OLAP); mineragao de dados; dentre outros (ZIEGLER; DITTRICH, 2007). A integragao

de dados promove a empresa uma visualizagao em diferentes perspectivas sobre os dados,
tendo como objetivo promover vantagens competitivas nos negocios.

2.4.1.1 Cenério do Sistema de Saude brasileiro

A integracao de dados também é fundamental no apoio a tomada de decisdes. Diferentes
fontes de dados podem conter informagdes complementares que, quando combinadas,
podem dar origem a novos fatos e contextualizar varios problemas. Por exemplo, no
Sistema de Saude brasileiro (SUS), existem diversas bases de dados isoladas umas das
outras. Numa delas, o e-SUS, ha informagdes sobre os individuos que utilizaram um posto
de saude ou hospital publico. Essa base contém informacgdes sobre o individuo, como: o
uso de drogas, de alcool e tabaco; doengas cronicas, como diabetes e cancer; dentre outras.
Em outra base de dados do SUS, o Sistema de Informagdes sobre Nascidos Vivos
(SINASC), ha informacdes sobre gestacoes. Nessa base, ha informagdes como: a
quantidade de consultas pré-natal que a gestante realizou durante a gravidez;
complicagdes em gestagdes anteriores; informagdes sobre o recém-nascido, como peso e
possiveis anomalias; dentre outras. Essas duas bases de dados, e-SUS (1) e SINASC (2),
sdo isoladas uma da outra, i.e. suas informacgdes, apesar de complementares, estdo em
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formatos distintos. Assim, um gestor de Saude € impossibilitado de consultar, por
exemplo, se a mae de um recém-nascido (2) é fumante ou usuaria de drogas (1).

2.4.2 Abordagens e Desafios

Desde a década de 80 que a area de Integracao de Dados € foco ativo de pesquisas.
Trabalhos da época ja abordavam os conceitos, beneficios e as problematicas para
integragao de dados heterogéneos. Em (BATINI; LENZERINI; NAVATHE, 1986) é
descrito um framework genérico para integracdo de dados, resumido na Figura 10. Nesse
meétodo, que continua influenciando pesquisas até os dias atuais, os dados das fontes
heterogéneas sao conciliados por meio de um Esquema Global. Além disso, devem ser
criados mapeamentos entre os Esquemas Locais, referentes as fontes, para o esquema
global. Ao realizar uma consulta sobre o esquema global, o framework utiliza os
mapeamentos definidos para traduzir a consulta nos formatos das bases locais.

Esquemas de Transagdes e Consultas
Bases Locais de Bases Locais

Mapping of
queries/transactions
from global

to local databases

Integragdo de Dados

Esquema global do l Mapeamento de

Banco de Dados Mapeamento dos Consultas e transages
Dados do do esquema global para
esquema global esquemas locais

para esquemas locais

Figura 10 — Processo genérico para integragdo de dados

Extendendo essa abordagem genérica, (LENZERINI, 2002) formaliza uma integracao de
dados, £, como uma tupla no formato £ = /G, S, M/, onde:

e G € 0 esquema global das fontes de dados;

e S € 0 esquema de uma base local;

* M é o conjunto de mapeamentos entreS e M, constituida por assertivas na
formadeg = g,.

Além disso, também discute sobre duas possiveis abordagens para definicdo dos
mapeamentos. Na primeira, chamada de Local-as-View - LAV (viséo local), os
mapeamentos deV associam cada elemento € Sa uma consultag sobre G. Nessa
abordagem, tem-se a ideia que as fontes de dados devem ser expressas hum modelo
conceitual comum, como um modelo de dados numa empresa ou uma ontologia. Essa
abordagem, que segue um modelo bottom-up, permite uma maior extensibilidade para
novas fontes de dados e € comumente utilizada quando as fontes sao conhecidas e
deseja-se integra-las. A outra abordagem, chamada de Global-as-View - GAV (visao
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global), os mapeamentos dé/ associam cada elementg € Ga uma consultag sobreS.
Nessa abordagem, um esquema global é criado quando ainda ndo se conhecem as fontes a
serem integradas. Essa abordagem segue um modelo top-down e € comumente utilizada,
por exemplo, em ambientes Web, quando primeiro modela-se o problema para entao achar
as fontes de dados. Os modelos bottom-up e top-down sao brevemente discutidos na
proxima subsecao.

2.4.3 Visao Integrada

Independente da abordagem para integragao utilizada, existem problemas comuns ao
tentar interoperar os dados. A heterogeneidade das bases de dados podem ocorrer de
diversas formas, desde hardwares e softwares que o banco de dados € baseado, até modelos
de dados, esquemas e formatos (e.g. texto, video) distintos. Dentre os tipos de
heterogeneidade, destaca-seheterogeneidade semantica pela sua complexidade. Essa
heterogeneidade representa a divergéncia de como um mesmo objeto pode ser representado
em duas bases de dados distintas (HAMMER; MCLEOD, 1993; HULL, 1997). Ao tentar
solver esse tipo de heterogeneidade, varios outros desafios sao criados, como: (i) criar um
Esquema Globa(ou Visdo Integrada) que concilie as demais visdes num ambiente
heterogéneo; (ii) manter a viséo integrada atualizada; (iii) unir representagdes distintas de

um mesmo objeto do mundo real; (iv) definir mapeamentos; dentre outros (HULL, 1997).
O processo de resolugéo dessa heterogeneidade € chamado de Integracao Semantica.

Uma visao integrada pode ser construida utilizando uma abordagem bottom-up ou
top-down. Na primeira, a visao integrada é construida a partir dos esquemas das fontes de
dados subjacentes ja conhecidas. Nessa abordagem, apenas os fatos descritos pelos dados
sao verdadeiros, seguindo a definigdo de (REITER, 1984) para Closed World Assumption -
CWA (Hipotese de Mundo Fechado). Na segunda abordagem, top-down, a visao integrada

€ construida antes de se conhecer os esquemas das fontes de dados. As fontes de dados sao
expressas na forma de subconjuntos dessa visdo integrada (ULLMAN, 2000). Ao contrario

da abordagem bottom-up, essa visao integrada segue um modelo Open World Assumption -
OWA (Hipotese de Mundo Aberto), i.e. um fato so é falso se os dados o definem como
falso, se nao, é verdadeiro ou desconhecido. Essa abordagem € comumente utilizada
quando nem todos os dados sao explicitados, como é o caso da Web Semantica. A Figura
11 representa graficamente a diferenga entre os modelos OWA e CWA.

Além disso, uma visao pode ser virtual ou materializada. Uma visao virtual ndo

contém instancias de um banco de dados, mas apenas a definicdo de um modelo de dados.
Nesse enfoque, os dados sao obtidos diretamente das fontes apenas no momento da
consulta. Uma visao materializada, porém, contém, fisicamente, as instancias de um
banco de dados. A Figura 12 demonstra graficamente a diferenca dos enfoques.

A seguir, tais enfoques sao brevemente discutidos. Além disso, também sao apresentados



Capitulo 2. Fundamentac8o Tedrica 40

consuits
e - .
l Maria ja viveu nos ELLAY ~\
|'r "'I:"
\
| 1
© |
e e, Q__. _F_.--'_ R ___‘*’
- \: = Y
L OWVA £ respostas C CUWA g
I ™ 2 ™
L - ey
e . T —
\ e
AN J
e —
. AN,

Ia_aﬁi:u de Daﬁu;

Figura 11 — Representacao grafica das abordagens OWA e CWA.
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Figura 12 — Representacao grafica da diferenca dos enfoques virtual e materializado.

exemplos de abordagens para integragao de dados que utilizam tais enfoques. Essas
abordagens séo classificadas como read-only (apenas para leitura), i.e. a visado integrada
suporta apenas consulta sobre os dados, ndo permitindo insercdes diretas a ela.

2.4.3.1 Abordagem Virtual

No enfoque virtual, utiliza-se uma visdo integrada para representar a unidao das
informacgdes contidas nas bases de dados distribuidas. Geralmente, abordagens que
utilizam um enfoque virtual precisam fazer um processo de reescrita de consulta,
necessario para recuperagao dos dados nas fontes. Uma vantagem do enfoque virtual € que
os dados sempre estarao atualizados, uma vez que sao obtidos em tempo de consulta.
Porém, essa vantagem tras um custo computacional maior, comprometendo o desempenho.
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Figura 13 — Arquitetura de um mediador genérico.

Um exemplo dessa abordagem sao os Mediadores.

2.4.3.1.1 Mediadores

(WIEDERHOLD, 1992), em 92, apontou a necessidade de haver "um conjunto de médulos
de software que faga a mediagao entre aplicagdes e bases de dados". Segundo o autor, uma
camada de abstracao € importante para facilitar a compreensao dos dados, auxiliando na
tomada de decisdes e analise dos dados. Esse software, chamado de Mediador, utiliza
uma visao integrada, também chamada de Visdo de Mediacé&o, para conciliar
semanticamente diversas fontes de dados. As consultas ndo sdo realizadas diretamente nas
bases de dados, mas sim na visao de mediagao. Ao receber uma consulta sobre a visao, o
mediador a decompde e a reescreve na forma de subconsultas que serdo executadas nas
diversas fontes de dados. O mediador recebe o resultado dessas consultas, integra, e
retorna como o resultado da consulta. Todas essas etapas ocorrem em tempo de execugao.
Visto que as fontes de dados podem estar em formatos, modelos e tecnologias distintas,
normalmente um mediador faz uso de wrappers (tradutores). Um wrapper é responsavel
por realizar a traducdo de uma fonte de dados para um formato comum conhecido pelo
Mediador. Em resumo, as principais caracteristicas de um mediador sao: (i) simplificar;

(ii) abstrair; (iii) reescrever e (iv) integrar dados. A Figura 13 representa uma arquitetura
genérica de um mediador.

A construgcao de um Mediador ndo é um processo trivial. Dentre os principais desafios,
podem ser destacados: (i) otimizagao e reescrita de consultas e (ii)fusdo dos dados
retornados. No processo de fusdo, representacdes distintas de um mesmo objeto do mundo
real tém que ser combinadas numa unica representagao. Além disso, uma ordem de
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Figura 14 — Manutencé&o incremental em ambiente materializado.

execugao das consultas deve ser estabelecida para n&o gerar resultados inconsistentes ou
gargalos de processamento. Por exemplo, considere o mediadoque contém uma visao
integrada I/, sobre as fontes de dado$; e $,. Considere também que é realizada uma
consulta ¢ sobre 1, tal que ¢ = "Retorne os individuos de $4 maiores de 20 anos e que
também estdo emS,". Suponha ¢,,1 e g,,» como as subconsultas geradas po#/ para S5 e

S5, respectivamente. Note que, sg,,» for executada antes dey,,1, todos os individuos de

S5 serdo retornados, contrapondo o filtro inicial, "individuos maiores que 20 anos". Apesar

de n&o gerar um resultado erréneo, essa abordagem gera um custo computacional
possivelmente insatisfatério. Basta imaginar um ambiente ond& contenha milhdes de
registros.

2.4.3.2 Abordagem Materializada

Diferentemente do enfoque virtual, nessa abordagem os dados sao mantidos fisicamente na
visdo integrada, i.e. as consultas s&o realizadas diretamente a visdo, chamada de Visdo
Materializada (ZHUGE et al., 1995). Dessa forma, ndo ha necessidade de um processo de
reescrita de consulta ou de otimizacao de consultas, o que resulta num melhor
desempenho. Porém, em visdes materializadas ainda € um desafio manter os dados
atualizados em relagéo as fontes. Uma forma de tratar a manutengao é atualizar os dados
periodicamente, por exemplo, uma vez ao dia. Outra estratégia € detectar as modificacbes
realizadas nas fontes e usa-las para atualizar a visao integrada. Algoritmos que utilizam
essa estratégia, conhecida conmanutencado incremental (GUPTA; MUMICK, 1999),
normalmente se baseiam no Paradigma de Heraclitus (HULL; JACOBS, 1991). Esse
paradigma utiliza "deltas”, que representam a diferenga entre os estados do bancos de
dados, para atualizar uma base materializada. Esses deltas sao transmitidos das fontes
para a visao materializada sempre que o estado dos dados for modificado (ZHUGE et al.,
1995; COLBY et al., 1996). A Figura 14, de (ZHUGE et al., 1995), representa um fluxo
dos "deltas"num ambiente materializado.

Existem varias ocasides onde uma abordagem materializada pode ser superior do que uma
virtual, e.g. em ambientes distribuidos em que a rede n&o seja confiavel, ou onde seja mais
barato computacionalmente realizar uma manuteng¢ao incremental do que recomputar a
base inteira sempre que uma consulta for requisitada (ZHOU; HULL; KING, 1996). Um
exemplo de integracdo de dados que utiliza visbes materializadas é o data warehousing.



Capitulo 2. Fundamentac8o Tedrica 43

A Y
[—]
Banhcos
Relacionais
@

A

A A

Figura 15 — Arquitetura genérica de um Data Warehouse.

2.4.3.2.1 Data Warehouse

Um Data Warehouse (DW) (armazém de dados) faz a coleta de informacgdes de

multiplas fontes de dados, integra e as armazena em um repositorio de dados,
possibilitando consultas e analises para, por exemplo, suporte a tomada de deciséo,
OLAP, mineracao de dados, dentre outros (INMON; KELLEY, 1993). O processo de data
warehousing, i.e. constru¢do de um DW, envolve os passos de: (i) extragcao da informacgao;
(i) traducao e filtragem dos dados; (iii) fusdo com a visao ja integrada (WIDOM, 1995).
Assim como os Mediadores, data warehouses comumente utilizam wrappers para realizar a
traducao dos dados das fontes. Esse processo € comumente chamado de Extraction,
Transformation & Load - ETL (KIMBALL; ROSS, 2002). A Figura 15, de (WIDOM,

1995), representa uma arquitetura genérica de DW.

O processo de construgao de um DW, assim como os Mediadores, ndo € uma tarefa trivial.

O maior desafio na construgao de um DW, assim como descrito na subsecao de Visdes
Materializadas, é a constru¢ao de um esquema global para conciliar a heterogeneidade
semantica das multiplas fontes de dados. Entretanto, data warehouses séo projetados,
geralmente, utilizando bancos de dados relacionais, onde os dados sao armazenados na
forma de tabelas. Essas tabelas contém pouca ou nenhuma semantica sobre as
informagdes, uma vez que a unica semantica que tem-se sobre os dados sdo os nomes das
colunas. Assim, como discutido em (AN; BORGIDA; MYLOPOULOS, 2006), muitas

vezes é necessaria a constru¢do de modelos conceituais e/ou ontologias sobre esses dados
relacionais. Por exemplo, a tabela a seguir representa a relagao de um individuo com suas
doengas em um banco de dados relacional.

tb_cad_pessoa th_doencas_pessoa
CO pessoa pkey CO pessoa pley

nu_dn_integer
=t_envio Hmestamp
co_pais infeger

diabetes integer
efisema infeger
cancer integer
cancer integer

Figura 16 — Exemplo de tabela em relacional.
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E importante notar que essa ndo é a Unica forma de representarmos essa relacdo. Uma
outra possibilidade seria criarmos uma relacad/ : /V por meio de uma tabela
intermediaria, "rl_pessoa_doenca". A Figura 17 demonstra essa possibilidade.

th_cad_pessoa rl_deoencas_pessoa th_doencas

0 pessoa plel it piey lco _doencas piey
nu_dn_integer pk_pess0a fkey descrican varchar

st_enwvio timestamp nk_doencas feey co_cid1 0 integer
co_pais /nteger —q = —

Figura 17 — Outra possibilidade de representacgao.

E importante também notar que, sem um entendimento do dominio, ndo é ébvio entender
que "cad", por exemplo, € uma abreviagao de "cadastro”. Embora seja facil de entender
qgue a coluna "co_pais" se trata do "cddigo de um pais"; a coluna "st_envio" nao é tao
Obvia assim. A semantica em bancos relacionais esta limitada ao conteudo e a
nomenclatura, que fica a critério do desenvolvedor, de suas tabelas. Dessa forma, para
extrair o significado dessas tabelas s&o necessarias analises minuciosas sobre os dados e as
colunas. Nao é dificil imaginar que essa tarefa pode ser inviavel para integracao de bases
em grandes empresas, que chegam a ter milhares de tabelas. Além disso, a construgéo do
esquema global ainda conta com mais um desafio: manter a consisténcia e integridade
(possivelmente) existente nas fontes de dados (ZIEGLER; DITTRICH, 2007).

Outro problema enfrentado na construgao de um DW é o de extensibilidade. Um DW tem

que ser extensivel tanto a novas fontes de dados quanto a modificagbes nos esquemas das
fontes. Entretanto, as etapas para construgdo de um DW, e.g. construcao de visdes;
transformacao dos dados; inclusao de novas informacdes, sdo, geralmente, construidas via
scripts SQL. Assim, sempre que uma informacao for adicionada ou modificada, tem-se que
alterar ou adicionar codigos SQL. Existem ferramentas que auxiliam no processo de
desenvolvimento de um DW, e.g. Pentaho Data Integratiol?. Tais ferramentas

descrevem um processo de workflow, abstraindo diversas etapas que teriam de ser
codificadas manualmente. Porém, por serem ferramentas de uso geral, comumente o
usuario tem que adicionar funcionalidades para se adaptar a sua solugao.

A préxima Secéao discute sobre uma mudancga de paradigma para integracao de dados,
utilizando tecnologias da Web Semantica.

2.5 Web Semantica para Integracéo de Dados

Nessa Secéo, é discutido sobre a mudanca de paradigma que a Web Semantica propde
para integragdo de dados. Também é demonstrado como as tecnologias da Web Semantica
podem auxiliar nessa tarefa, bem como seus desafios.

3 http://www.pentaho.com/product/data-integration
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Uma das maiores problematicas ao se integrar dados em bancos relacionais é o problema
de heterogeneidade semantica. Essa heterogeneidade, como ja mencionado, € o problema
de duas ou mais fontes de dados serem capazes de representar um mesmo objeto do
mundo real de maneiras distintas. Como também discutido na subsec¢éo 2.4.3.2.1, a
semantica das tabelas em dados relacionais limita-se a nomenclatura de suas colunas.

Na Web Semantica (Secao 2.2.4), porém, todos os recursos, i.e. objetos, predicados e e
sujeitos, possuem uma URF, que os possibilitam de ser acessados em qualquer local da
Web. Além disso, cada recurso que contém uma URI faz parte de um vocabulario,
modelado por uma ontologia, também acessivel por uma URI. Nessa ontologia, temos
informagdes como: qual o dominio e a imagem de determinada propriedade; quais os tipos
de atributos de determinada classe; dentre outros. Dessa forma, a Web Semantica
consegue prover uma semantica dos dados, inteligivel tanto para humanos quanto por
maquinas. A Figura Y demonstra o exemplo da figura anterior expresso nas tecnologias
da Web Semantica.

2.5.1 Linked Data

Linked Data (BIZER; HEATH; Berners-Lee, 2009) é um conjunto de principios e
melhores praticas baseadas em tecnologias da Web Seméntica, que usa o RDF (Resource
Description Framework) (W3C, 2004) para publicacdo de dados estruturados na Web. O
Linked Data propde que, assim como existem hyperlinks entre paginas HTML, devem ser
criados links entre as fontes de dados publicadas na Web. Esses links permitem a
descoberta em tempo de execugao de novas fontes de dados. Dessa forma, uma das metas
do Linked Data € promover a evolugao de uma Web de Documentos, onde os dados sao
publicados na forma de documentos HTML, entendiveis apenas por humanos; para uma
Web de Dados, com fontes de informacgdes interligadas, num formato também entendivel
por maquinas (HEATH; BIZER, 2011). Para isso, Linked Data define 4 regras para
promover o crescimento da Web de Dados:

1. Usar URI para nomear coisas;

2. Usar o protocolo HTTP para permitir que pessoas possam dereferenciar as URIs
criadas;

3. Prover informagéo util por meio das URIs dereferenciadas. Utilize padroes, como
RDF e SPARQL,;

4. Inclua links RDF para outras fontes de dados.

14 Com excecao dos literais. Estes ndo possuem uma URI
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O Linked Data também representa uma mudanga de paradigma nas paginas da Web e na
descoberta de informagdes. Essa abordagem utiliza o fato de que a Web, apeasr de ser rica
em informacgdes, seus formatos estdo em formatos inconsistentes, que dificulta ou
impossibilita 0 uso de algoritmos analisar esses dados. Com essa abordagem, a Web deixa
de ser apenas um ambiente para interagcao humana, para se tornar um ambiente onde
softwares podem fazer descobertas de informacdes em tempo de execucgao. Atualmente,
existe uma iniciativa para publicagdo de dados abertos na Web, chamada Linked Open
Data, apresentada na subsecao a seguir.

2.5.2 Linked Open Data

Linked Open Datd5 (LOD) é uma iniciativa de publicacéo de dados abertos, acessiveis e
de facil integragao, a fim de promover o enriquecimento de fontes de dados. A LOD é
representada por um grafo onde seus nés denotam fontes de dados publicadas em formato
aberto. A Figura 18 demonstra o estado atual do grafo.

Figura 18 — Nuvem Linked Open Data

Tim Berner’s Lee, inventor da Web e idealizador do Linked Data, propds em 2010 o plano
"5 estrelas Linked Data" para publicagéo de dados. Esse plano tem o objetivo de
encorajar pessoas, governos e grande instituicdes a publicarem os dados no formato
Linked Data. Segundo descrito em sua pagina pessoal (LEE, 2009), as "estrelas"sdo dadas
da seguinte forma:

1. Uma estrela: disponibilizar dados na Web;

2. Duas estrelas: Disponibilizar os dados num formato interpretavel por maquinas,
e.g. excel em vez de um scan de uma imagem;

S http://lod-cloud.net/
6 http://5stardata.info/en/
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3. Trés estrelas : Mesmo que (2), mas prover num formato n&o proprietario, e.g. CSV;

4. Quatro estrelas: Mesmo que (3), porém em formatos padrées da W3C, e.g. RDF
e SPARQL, para identficar coisas;

5. Cinco estrelas: Além dos itens anteriores, crie links para outras fontes de dados,
para que pessoas e algoritmos possam descobrir novas informacoes.

Existem diversos trabalhos que utilizam a LOD para enriquecer as informag¢des de uma
aplicagéo (PAULHEIM, 2013; KOUKOURIKOS; VOUROS; KARKALETSIS, 2012). Em
(KOUKOURIKOS; VOUROS; KARKALETSIS, 2012), os autores foram capazes de

utilizar informacdes textuais contidas em fontes na LOD para enriquecer uma ontologia.
Ja em (GRAY et al., 2012), os autores descreveram uma plataforma Linked Data que usa
dados da LOD para enriquecer uma base de informagdes sobre medicamentos. Segundo os
autores, esse trabalho foi motivado pela dificuldade em responder perguntas complexas
por meio de consultas convencionais, i.e. utilizando dados relacionais. Foram coletadas 83
perguntas, feitas a companhias farmacéuticas, como "me retorne todas informacdes sobre

aspirina"; "para uma dada doenca, retorne todos os compostos que podem combaté-la",
dentre outras.

2.5.3 Linked Data Mashup

Um mashup ¢ uma aplicagdo Web (ou ndo) que utiliza dados integrados para prover um
novo servigo. Um mashup proporciona a impressao de haver uma viséo integrada sobre as
fontes distribuidas, anteriormente isoladas. Um@plicacao de Mashup | por sua vez, é
uma aplicagdo que consome um mashup para determinado fim. Analogamente, Linked
Data Mashups (LDM) sdo mashups sobre fontes de dados RDF, a fim de combinar e
transformar dados de diferentes fontes heterogéneas (HOANG et al., 2014). Quando um
mashup é construido sobre visdes de fontes de dados, € chamado de Vis&o de Mashup.
Analogamente, uma Visdo de Linked Data Mashup € um LDM construido sobre visdes das
fontes de dados. Nessa dissertagao, € utilizado o termo Vis&o de Aplicagéo de Mashup
para denotar uma visao criada sobre um mashup que pode ser utilizada para a constru¢ao
de aplicacgoes.

Em integragao de dados, Linked Data tem sido alvo constante de pesquisas em diversas
areas. Em (JENTZSCH et al., 2009), um dos primeiros artigos a tratar o problema de
integracéo de dados com Linked Data, os autores ligaram diversas fontes de dados
farmacéuticos, e.g. DrugBank (WISHART et al., 2008) e Bio2RDF (BELLEAU et al.,
2008), para auxiliar gestores de companhias farmacéuticas na tomada de decisdo. Existem
diversos trabalhos utilizando Linked Data para integracao de dados nas mais diversas
areas, e.g. Musica (DING; SUN; SINGHI, 2010); e-Commerce (MATA; PIMENTEL;
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ZEPEDA, 2010) e Medicina (KOZaK et al., 2013). Frente a isso, alguns dos fatores que
contribuem para o sucesso de Linked Data para integrar dados séo:

- Formato padrdo . A padronizacédo de um formato remove um dos mais comuns
de heterogeneidade nos dados;

- Semantica nos dados . Diferentemente dos bancos de dados relacionais, fontes
em Linked Data utilizam RDFS, RDF e OWL para definir semanticamente os
dados. Como resultado, o processo de criagdo de um esquema global para
integrar fontes heterogéneas é simplificado;

* Descoberta de novas fontes. A tecnologia RDF permite a criagao de links
para outras fontes de dados. Com isso, novas informacdes podem ser facilmente
adicionadas a um Mashup ja existente.

Uma das contribuicées dessa dissertagao € a construgao de um Linked Data Mashup para
auxiliar gestores na Saude Publica.

2.6 Conclusao

Este capitulo apresentou uma sintese dos assuntos mais relevantes que servem de
fundamentacgao para o entendimento dos demais capitulos desta dissertagao. Foi exposta
as principais motivacdes para a criagao da Web, bem como sua trajetéria até a Web
Semantica. Também foram abordadas as tecnologias do layer-cake, bolo-de-noiva em
tradugéo livre, que compéem a Web Semantica, como: ontologias, RDF e SPARQL. Além
disso, foram discutidas as abordagens e os desafios para integrar dados. Foi mostrado que
apesar de ser um tema bem antigo, ainda hoje existem desafios. Por fim, foi mostrado
como a Web Semantica, junto com a iniciativa Linked Data, trouxeram uma mudanca de
paradigmas em Integracdo de Dados.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Introducéo

Esta dissertagcédo propde um framework baseado em mediador semantico para facilitar a
criagao de Linked Data Mashups. Antes do desenvolvimento dessa proposta, necessitou-se
realizar um estudo da arte acerca dos principais frameworks existentes para criagao de
mashups em Linked Data. Para tanto, na literatura, hd um método de estudo que consiste
em identificar, avaliar e interpretar varios dos principais estudos acerca de determinado
assunto, area ou fendbmeno de interesse: Revisao Sistematica (KITCHENHAM, 2004).
Uma revisao sistematica propde uma sumarizagao das evidéncias existentes sobre
determinado método, tratamento ou tecnologia, provendo uma base consistente de estudo
e auxiliando novas possibilidades de pesquisa.

Esse capitulo descreve uma revisao sistematica sobre as principais ferramentas para
integracado de dados com fontes Linked Data que sejam similares a abordagem proposta
desta dissertacao.

3.2 Revisao Sistematica

Uma Revisao sistematica € um estudo secundario com objetivo de identificar, avaliar e
analisar diversos estudos primarios, i.e. estudo que gera resultado, acerca de determinado
topico, area de estudo ou fenbmeno seguindo uma metodologia rigorosa(MALLETT et al.,
2012). Como destacado em (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007), existem diversas
motivacdes para se conduzir uma revisao sistematica, como:

* Promover a énfase na importancia de evidéncias empiricas sobre conhecimento
prévio;

e |dentificar lacunas de conhecimento no tema da pesquisa abordada, destacando
deficiéncias e, portanto, sugerir areas para investigagdes futuras;

e Uma revisao sistematica propde disponibilizar um vasto estudo da arte sobre
determinado assunto. Portanto, pode auxiliar e impulsionar estudos sobre
determinada area.

Um elemento critico ao realizar uma revisao sistematica é o desenvolvimento de um
protocolo. O protocolo especifica todos os passos realizados durante a revisao e € o
elemento que que determina o grau de confiabilidade do estudo. No protocolo séo
especificados, por exemplo, as seguintes metodologias: (i) como encontrar estudos
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relevantes? (ii) Quais estudos estdo ou nado relacionados com a tematica? (iii) Quais
estudos devem ser analisados? Dentre outros.

O protocolo € iniciado definindo-se as Questbes de Pesquisa (QP). Em seguida, a
estratégia para busca manu@ automatica dos artigos primarios é definida, de modo que a
maior quantidade de artigos primarios seja encontrada. Apds encontrar uma gama de
estudos, é apresentado um método para selecdo dos estudos encontrados, levando-se em
consideracgao critérios para inclusao e excluséo de tais estudos. Também sio definidos
critérios para avaliar a qualidade dos estudos, levando em consideracao suas procedéncias.
Finalmente, € apresentada uma estratégia para selecionar o que deve ser extraido de cada
estudo, a fim de realizar uma discussao sobre eles.

3.2.1 Questao de Pesquisa

Para a definicdo das questdes de pesquisa abordadas nesta revisao sistematica, foi
utilizado o método Goal-Question-Metric (GQM) (BASILI; CALDIERA; ROMBACH,
1994). Este método define que para encontrar questdes de pesquisas, devem ser
especificados Purpose, Issue, Object e Viewpoint (PIOV); propésito, assunto, objecto e
ponto de vista, respectivamente:

Purpose: analisar as principais caracteristicas; Issue: integracao de dados em Linked Data;
Object: ferramentas de Linked Data Mashups. Viewpoint: do ponto de vista do usuario, do
pesquisador e do sistema.

Assim, foram definidas as seguintes questdes de pesquisa:

* QP1: Como é realizado o processo de integracdo de dados?

QP2 : A construgao de um Linked Data Mashup pode auxiliar na construgao de

um outro mashup sobre as mesmas fontes?

QP3 : Para construir um mashup, sdo necessarios conhecimetnos especificos em

Web Semaéantica?

QP4: Os autores ainda mantém este framework?

QP5: Quais sao as principais ferramentas para construgao de Linked Data
Mashups?

3.2.2 Estratégia de Busca

Nesta etapa, é definida qual metodologia utilizada para encontrar os artigos discutidos
nesta revisdo sistematica. Primeiramente, foi realizada uma etapa de busca preliminar
com as strings "Linked Data Mashups" e "Linked Data Integration” nas fontes definidas na
subsecao 3.2.2.2, com o objetivo de conhecer os principais artigos primarios e secundarios
sobre o tema. Nesse processo, foram encontrados os estudos (TRAN et al., 2014; HOANG
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et al., 2014; SCHULTZ et al., 2011; VIDAL et al., 2015; LOPES; VIDAL; OLIVEIRA,
2016)

Apos, sobre cada artigo encontrado foi realizada uma busca em suas referéncias e
palavras-chave, a fim de conhecer os principais termos.

Também foram realizadas buscas automaticas e manuais. Existem diversas bases de dados
na web que dao suporte a buscas automaticas, em que o usuario utiliza termos para
encontrar os artigos. Porém, nem todo artigo publicado, seja em periddico ou conferéncia,
estd em uma base de dados com suporte a buscas automaticas. Desse modo, também
foram realizadas buscas manuais nas bases de conferéncias relevantes. Nesse tipo de
pesquisa, 0 usuario, sem o uso de termos, procura pelos artigos em uma base de dados.
Em resumo, a estratégia utilizada foi construida da seguinte forma:

1. Buscar primeiramente por estudos secundarios e artigos relevantes sobre a tematica
(e.g. (HOANG et al., 2014));

2. Contatar pesquisadores experientes na area a fim de conhecer os principais
periodicos e as conferéncias;

3. Conduzir estudos preliminares com o intuito de conhecer os principais termos da
problematica;

4. Definir com os demais pesquisadores os termos de pesquisa que serao utilizados na
busca automatica;

5. Acordar com os demais pesquisadores as principais bases de dados digitais para a
busca automatica;

6. Realizar buscas experimentais em tais bases com a string de busca definida;

7. Além das buscas automaticas, realizar pesquisas manuais em conferéncias e
periodicos em que ndo haja um sistema de busca;

8. Com os estudos encontrados, realizar buscas sobre suas referéncias e palavras-chave,
a fim de descobrir algum novo termo a ser incluido na pesquisa;

3.2.2.1 Termos de pesquisa

Para definicao dos termos, foi definida uma estratégia ciclica, descrita a seguir. Primeiro,
foi definida uma string de busca inicial para a realizagao de buscas preliminares. Para
tanto, a Questédo de Pesquisa (subsecgéo 3.2.1) foi decomposta em termos principais. Esses
termos foram concatenados utilizando o operador boleano AND. Além disso, cada termo
principal foi concatenado com seu(s) sindnimo(s) usando o operador boleano OR. Com a
string inicial gerada, foram realizadas buscas preliminares nas bases de dados ja definidas
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Tabela 1 — Decomposigao das questdes de pesquisa

| Termo principal | Sindnimos |

Ferramentas Tool, framework, prototype

Construgao Construction, development
creation, generation, buil-
ding

Linked Data Semantic Web, Semantic

Mashup integration, mashup,
mashup, meshup, mesh-up

com suporte a busca automatica. O objetivo das buscas preliminares &, utilizando as
palavras-chave dos artigos encontrados, descobrir termos que nao fazem parte da string
inicial para, entéo, adiciona-los & string. Esse processo foi realizado até que ndo fossem
descobertos novos termos. A Figura 19 resume esse processo.

Buscas
Freliminares

i N
! /Definigao day, )
! String de | Stringde | Analises nas

Busca % Busca / palavras-chave
L -
Adicdo de

termos a siring

Figura 19 — Processo para definicdo dos Termos de Pesquisa

A decomposicao das questdes de pesquisa é resumida na Tabela 1, mostrada a seguir.

Assim, ao final do processo de concatenagao, foram encontrados a string de busca
mostrada na Tabela 2 :
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Tabela 2 — Definigdo da string de busca

(ferramenta OR tool OR framework
OR prototype) AND (construcao OR
construction OR development OR cret
ation OR generation) AND (linked
data OR semantic web OR semantic)
AND (mashup OR data integration OR
mashup OR mash OR mesh)

3.2.2.2 Escopo de busca e bases digitais

Para a construgao deste estudo, foram incluidos apenas os artigos do ano de 2008 até
Novembro de 2016. Essa data foi escolhida porque um dos trabalhos inspiradores para
construcdo de mashups em Linked Data foi o Yahoo! Pipes, de 2007.

Para definir as bases de dados com busca automatica a serem utilizadas, foi realizada uma
pesquisa por revisdes sistematicas relevantes na area da computagcéo com a string
"Systematic Review" sobre a base "Google Scholar". As revisdes sistematicas (WEGELER
et al., 2013; KITCHENHAM; MENDES; TRAVASSOS, 2006; MAHDAVI-HEZAVEHI,
GALSTER; AVGERIOU, 2013; JULA; SUNDARARAJAN; OTHMAN, 2014) foram
selecionadas por conta de suas grandes quantidades de estudos envolvidos e citagbes. Para
encontrar as bases de dados para busca manual, foi um $jtenantido pela Universidade
Federal do Mato Grosso - Brasil(UFMT), que lista todas as conferéncias e os peridédicos
da area da computagao. Assim, foi utilizado o Qualis como critério de inclusdo de uma
conferéncia ou um perioédico. Além disso, também foi consultado o site A Wiki for Call
for Papers (WikiCFP) 2 para descobrir possiveis conferéncias ou periodicos relevantes que
nao estejam listados no Qualis. As bases encontradas foram:

* Bases de dados
1. IEEExplore®
2. ACM Digital Library #
3. Science Direct

» Periddicos e conferéncias

1. ISWC ®

http://qualis.ic.ufmt.br/

http://www.wikicfp.com/cfp/

http://ieeexplore.ieee.org

http://dl.acm.org/

http://www.sciencedirect.com/
http://swsa.semanticweb.org/content/international-semantic-web-conference-iswc

o a A~ W N =
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2. ESWC”’
3. Semantic Web Journal (SWJ§j
4. WWW °

Varias das fontes encontradas nos artigos de parametro nao foram utilizadas por conta da
sua pouca associagao com estudos em Linked Data, como Web of Science. A Springer
Link1° n3o foi incluida por conta da inviabilidade de obter seus artigos.

3.2.2.3 Processo de Busca

Para realizar a busca automatica sobre as bases definidas, a string de busca (subsegao
3.2.2.1) teve que ser transformada para um formato particular de cada uma das bases.
Embora o termo "ferramenta” tenha sido considerado, primeiramente, como uma
palavra-chave, ela foi retirada da string final de busca. A concatenacao desse termo e seus
sinbnimos ao restante da string chegou a diminuir a quantidade de resultados retornados
em até 600%, e.g. ACM. Assim, a Tabela 3 mostra as strings finais desenvolvidas para
sua respectiva base e a quantidade de artigos retornados por cada.

Tabela 3 — Strings para busca automatica nas bases

Base de Dados String de busca Resultado
IEEEXxplore AND ("Document Title":construction 8
OR "Document Title":development OR
"Document Title":creation) AND ("Do-
cument Title":"linked data"OR "Docu-
ment Title":semantic) AND ("Docu-
ment Title": mashup OR "Document
Title":mesh OR "Document Title": inte-
gration)
ACM acmdITitle:(construction development 68
creation generation) AND acmdl-
Title:(linked data semantic) AND
acmdITitle:(integration mashup mesh
meshup)
Science Direct | TITLE(construction OR creation OR 0
creation OR development OR genera-
tion) AND TITLE(linked data OR se-
mantic) AND TITLE(mashup OR mash
OR mesh OR integration)

7
8
9

http://eswc-conferences.org/
http://www.semantic-web-journal.net/
http://www.www2017.com.au/

0" http://link.springer.com/
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A principio, as bases ISWC, ESWC e WWW foram classificadas como bases para
pesquisa manual. Porém, ambas conferéncias foram transformadas em grafos RDF e
dispdem de um SPARQL Endpoint'. Assim, foi criada uma consulta SPARQL que
abrangesse os resultados que a string de busca retornaria. O codigo SPARQL utilizado é
apresentado a seguir.

PREFIX person: <https://w3id.org/scholarlydata/person/>
PREFIX conf: <https://w3id.org/scholarlydata/ontology/conference-ontology.owl;
SELECT DISTINCT ?paper ?title

WHERE {
{ 7?paper a conf:InProceedings;
conf:title ?title

FILTER regex(?title, "semantic","i")
FILTER regex(?title, "mash","i")

} UNION {
?paper a conf:InProceedings;
conf:title ?title

FILTER regex(?title, '"semantic",6"i")

FILTER regex(?title, "integration",6"i")
} UNION {

?paper a conf:InProceedings;

conf:title ?title

FILTER regex(?title, "linked data","i")
FILTER regex(?title, "mash",6"i"

} UNION {
?paper a conf:InProceedings;
conf:title ?title

FILTER regex(?title, "linked data","i")
FILTER regex(?title, "integration",6 "i")

Os resultados das buscas manuais sobre as conferéncias e periddicos definidos sao

" http://www.scholarlydata.org/
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resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado das buscas manuais

Base de Dados Resultado
SWJ 3
ISWC 23
ESWC 10
WWW 4

3.2.3 Estratégia para Selecéao

Nesta etapa, é discutida uma estratégia para selecao e exclusao dos artigos primarios
retornados pela etapa de busca (subsecao 3.2.2). Os critérios que foram julgados
relevantes para a realizagao desta revisao sistematica foram:

Inclusao:

» 11: O artigo descreve ou cita uma ferramenta ou abordagem que auxilia na
integracao de dados em Linked Data.

Notou-se que, devido a baixa quantidade de artigos retornados, os critérios de incluséo
nao deveriam ser tao rigorosos. Por isso, para a escolha dos critérios de inclusao, foi
decidido apenas incluir todos os artigos que descrevessem uma ferramenta que auxilie a
construgao de Linked Data Mashups. Exclusao:

e E1: O artigo esta datado antes de 2008;

e E2: A abordagem para integracao descrita no artigo nao leva em conta
problematicas comuns em integracao de dados, como: definigdo dos
mapeamentos, criacao de links owl:sameAs e fusédo de dados;

e E3: O artigo nao trata sobre integracdo de dados em Linked Data,;

» E4: Nao descreve o processo de integragao de dados.

Como discutido na introducéo, esta revisao sistematica tem como objetivo descrever
abordagens similares ao framework proposto nesta dissertacido. Por isso, foram excluidos
os artigos (e.g. (LE-PHUQC et al., 2009)) que tratam a integragdo como uma construgao
unificada de triplas, sem abordar problematicas como: mapeamentos e fusao de dados.
Para definir se um artigo deviam ou nao ser incluido na sintese dos resultados (Sec. 3.3),
os critérios foram aplicados mediante leitura do titulo e resumo do artigo. Se apds a leitura
desses componentes ainda nao fosse possivel aplicar os critérios, as Se¢des de Introducéo e
Concluséo foram lidas. Finalmente, se nenhum dos componentes foi suficiente, o restante
do artigo era lido. A Figura 20 resume o processo de busca e sele¢ao dos artigos primarios.
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| Aplicado no titulo,
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h 4

Analise dos Dados

Figura 20 — Resumo do processo de busca e selegao

Durante a selegao dos artigos, foram encontrados diversos trabalhos (e.g. (TOUMA;
ROMERO; JOVANOVIC, 2015)) sobre Ontology Merging and Alignment (NOY; MUSEN,
2000). Aqui vale frisar que este assunto esta fora do escopo tanto desta dissertagao quanto
desta revisao sistematica. Dois dos artigos selecionados ((LOPES; VIDAL; OLIVEIRA,
2016; VIDAL et al., 2015)) sao estudos que dao origem a esta dissertagao, portanto foram
descartados.

Para realizagdo desse processo, foi utilizada a ferramenta StAft(State of the Art through
systematic review) desenvolvida pelo laboratorio LaPES (Laboratory of Research on
Software Engineering (LaPES)). Com essa ferramenta, foi possivel gerenciar os diversos
artigos encontrados e aplica-los os critérios de inclusao e excluséo. A seguir, os artigos
selecionados sao discutidos.

3.3 Discussao dos Resultados

Ao fim do processo de busca e selegdo dos artigos, ha o processo de extragao e discusséo
dos resultados. Aqui as informacgdes sao extraidas dos artigos a fim de responder as
perguntas de pesquisa definidas na subsecao 3.2.1. A seguir € mostrado uma visao geral

2 http://lapes.dc.ufscar.br/
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sobre os artigos encontrados. Entdo, cada pergunta de pesquisa é respondida mediante
analise dos estudos.

3.3.1 Visao Geral

O processo de busca mostrou a grande variedade de aplicagdes em Linked Data na area de
mashups. Foram encontrados diversos estudos utilizando fontes Linked Data para agregar
valor em empresas, sistemas de apoio a tomada de decisdo e em aplicativos. Foi possivel
notar o crescimento de aplicagdes mobile que utilizam tecnologias da web semantica como
diferencial para o usuario. Também notou-se que estudos mais atuais estao mais focados
em aplicagdes do que em propor novas abordagens. A Figura 21 relaciona a quantidade de
artigos aceitos com o ano de publicagao.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 21 — Artigos para analise x ano de publicagao

Além disso, também foi possivel verificar que, para esta revisao sistematica, as buscas
manuais foram bem mais eficientes do que as realizadas de forma automatica. A Figura 22
retrata esse cenario.

Automatica
Manual

Figura 22 — Porcentagem de incluséo de artigos x base de dados
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3.3.2 QP1: Como é realizado o processo de integracdo de dados?

Parte dos estudos selecionados utilizaram uma abordagem empirica, i.e. sem auxilio de
um framework, para integracao de dados. Em (FOX et al., 2007) os autores utilizaram
uma abordagem propria para registro de dado em 3 etapas: (i) Registro de metadata; (i)
registro de schema e (iii) registro de item de dado. Na abordagem utilizada, porém, nao
sao definidos links entre as fontes heterogéneas. Talvez por conta da época em que foi
publicado (2008), quando engines de descoberta de links owl:sameAs como o SILK
(BIZER et al., 2009).

Em (PENG et al., 2010), os autores apresentam uma arquitetura para ser usada em um
aplicativo de celular. Essa arquitetura descreve o processo de mapeamento e de inclusao
de novas fontes. Porém, também nao é especificado como ocorre a criagao dos links.

O Linked Data Integration Framework (LDIF)(SCHULTZ et al., 2011) descreve um
processo de integracao de dados em 4 etapas: (i) acesso aos dados; (ii) definicao dos
mapeamentos; (iii) criagdo dos links owl:sameAs e (iv) fusdo dos dados. Nesse processo
sao utilizadas ferramentas especificas para cada etapa. A Figura resume o funcionamento
do LDIF.

Em (MéDINI et al., 2014) os autores propdéem o SRM Framework. Este framework
representa a unido de outros duas ferramentas também proposta pelos autores:
RDF-REST, uma Web API para servigos em RDF (CHAMPIN, 2013) e Dataconf, um
Linked Data Mashup sobre dados de conferéncias. O framework proposto, SRM
Framework, tem o objetivo de resgatar grafos RDF de fontes distintas, aplicar regras de
matching sobre eles e representa-los como um grafo unificado. Para tanto, o servigo é
dividido em etapas, responsaveis por identificar o recurso requisitado, otimizar a rota e
realizar o mashup. Porém, talvez por ser um artigo-curto, ndo sao dados detalhes de como
o framework constréi o mashup das informacgoes.

Em (HARTH et al., 2013) € proposto um framework, Karma, para integragéo on-the-fly de
fontes de dados heterogéneas mediante uma interface web. Neste framework sao levados
em consideragao: Ontologia de dominio, fontes de dados; fontes de dados como fontes
linked data; modelos préprios do Karma baseados na ontologia de dominio e um programa
para integragéo dos dados, baseado em regras e consultas. Os modelos Karma sao criados
pela combinacao das fontes de dados com a ontologia de dominio. Nessa abordagem, um
programa de integracdo de dados pode ser definido para ocorrer periodicamente, de
segundo até meses. Para adicionar uma nova fonte de dados, o usuario deve modela-la no
formato do Karma e especificar em um médulo, Data-Fu, as regras para obtengéo dos
dados. Quando uma nova fonte é adicionada, esta deve ser mapeada, mediante a interface,
para o vocabulario das bases ja integradas. O mdédulo Data-Fu é responsavel por
interpretar a consulta, decompd-la e construir as triplas para retornar ao usuario.
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A abordagem descrita em (GRACIA; D’AQUIN; MENA, 2009) ataca os problemas de
redundéncia e escalabilidade utilizando o sistema Watson (D’AQUIN et al., 2007) para
identificar objetos similares. O sistema Watson serve como um gateway da web semantica:
€ responsavel por identificar os itens e disponibiliza-los por um unico ponto de saida. A
abordagem proposta no artigo aplica algoritmos de clusterizagao baseados em ontologias
para classificar os itens oriundos do Watson. Para a integracao dos itens, € utilizada uma
abordagem que identifica se dois objetos referem-se & um mesmo conceito. E criada entdo
uma nova ontologia em que os dois objetos serao mapeados a ela. Diferentemente da
abordagem proposta nessa dissertagao, (GRACIA; D’AQUIN; MENA, 2009) propde a
integracao de termos na web semantica,

No trabalho descrito em (LE-PHUOC et al., 2009), é proposto um sistema, Semantic Web
Pipes (SWP) que utiliza o conceito de Semantic Pipe. Inspirados pelo Yahoo! Pipes
(PRUETT, 2007), um semantic pipe recebe um dado, texto, XML ou RDF, e processa de
acordo com o pipe utilizado. Com auxilio dos demais componentes e operadores da
ferramenta, as triplas sdo construidas utilizando o CONSTRUCT do SPARQL.

Em (GREEN et al., 2008), é apresentada uma arquitetura para integragao de dados
utilizando ontologias de aplicagao, que reflete as necessidades da aplicagao, de dominio e
das fontes. Para agregar uma nova fonte, deve ser construida uma ontologia
correspondente e entdo mapeada, utilizando D2RQ (BIZER, 2004). Porém, o artigo n&o
descreve como é feito nem o processo de fusdo dos dados nem de criagéo dos links.

Em (BORAN et al., 2011), os autores propdéem um framework que conta com 3
abordagens para integrar dados: por consulta, por regras ou axiomas. Na primeira, os
dados integrados sao construidos via SPARQL CONSTRUCTSs. Na segunda, séo utilizadas
regras SWRL (Semantic Web Rule Language) (HORROCKS et al., 2004) para combinar
os dados em OWL. Finalmente, na ultima abordagem sao utilizados axiomas para
integracao dos dados. Porém, o artigo nao trata problematicas como a criagao de links
entre as fontes heterogéneas nem a problematica de fusdo dos dados. O artigo também
nao da detalhes de como as 3 abordagens realizam a integragcéo dos dados.

(LANGEGGER; Wol3; BLOCHL, 2008) propde um mediador para consultas em fontes
virtuais de grafos RDF na web semantica. A heterogeneidade dos dados é tratada com
wrappers D2RQ, que ficam acoplados as fontes RDF heterogéneas. Neste framework,
SemWIQ (Semantic Web Integrator and Query Engine), o mediador utiliza os wrappers
D2RQ na traducgao das fontes RDF para um formato comum do mediador. Essa tradugao
€ realizada on-the-fly, i.e. os grafos RDF sao virtuais e s6 sao aplicadas as regras de
mapeamento e a materializagao quando requisitado, mediante uma consulta, por um
cliente.

No trabalho apresentado em (KAMPGEN et al., 2014), os autores desenvolveram o FIOS
(Financial Information Observation System): um sistema que utiliza dados integrados de
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fontes Linked Data. Embora esse trabalho ndo proponha um novo framework para guiar a
construcado de mashups, ele detalha o processo de integragdo de dados realizado durante o
trabalho. Resumidamente, a integracdo de dados foi feita seguindo os passos: (i)
Identificagdo e aquisicdo dos dados distribuidos; (ii) modelagem de uma ontologia; (iii)
criacao de links owl:sameAs e skos:narrower ; (iv) etapa de consolidagédo, onde todas
entidades com links serdo combinadas.

3.3.3 QP2: A construgdo de um Linked Data Mashup pode auxiliar na
construgcdo de um outro mashup sobre as mesmas fontes?

(FOX et al., 2007), neste estudo, para a construgdo de uma nova integragao, o processo de
registro (metadata, schema e dado) deve ser realizado novamente. (SCHULTZ et al.,
2011), para a construgdo de um mashup, cada etapa deve ser especificada. Caso um novo
mashup seja construido, novas especificagées para cada etapa devem ser criadas.,
(MéDINI et al., 2014) € uma abordagem virtual, a medida que novas fontes sdoa gregadas,
devem ser geradas novas regras. (HARTH et al., 2013), € utilizada uma abordagem

virtual: os dados s6 sao materializados quando requisitados pelo usuario. Caso um mashup
ja tenha sido especificado (modelos e regras criadas), o mashup é realizado em tempo de
execucao. Em (GRACIA; D’AQUIN; MENA, 2009), sempre que um novo termo for
adicionado a integracao, um novo processo de clusterizagdo deve ser realizado. Ja em
(LE-PHUOC et al., 2009), sao utilizados semantic pipes para construir triplas unificando
dois grafos virtuais heterogéneos. Se o mashup das fontes RDF ja foi especificado, i.e.
regras e mapeamentos criados, um novo mashup pode ser construido em tempo de
execucao. No mediador para consulta sobre fontes de grafos virtuais RDF,

(LANGEGGER; Wol3; BL6CHL, 2008), se os mapeamentos dos wrappers D2RQ ja foram
definidos, um mashup é construido em tempo de execugao. Nos demais estudos, nao ficou
clara a resposta de QP2. Em (KAMPGEN et al., 2014), caso um novo mashup necessite
ser criado sobre as mesmas fontes, novas especificagdes devem ser definidas para cada uma
das 4 etapas (identificacao e aquisicdo, modelagem, links e consolidagao).

3.3.4 QP3: Para construir um mashup, sdo necessarios conhecimentos
especificos em Web Semantica?

Identificou-se que em todas as abordagens sdo necessarios conhecimentos especificos em
pelo menos uma tecnologia da web semantica. O Karma, (HARTH et al., 2013), porém,
conta com uma interface grafica bastante intuitiva, mas que ainda sim requer que o

usuario tenha conhecimentos em algumas das etapas de integra¢ao de dados, como em
mapeamentos. Diferentemente da abordagem proposta nesta dissertagdo, onde novos
mashups podem ser construidos sem conhecimentos especificos.
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3.3.5 QP4: Os autores ainda mantém este framework?

Das abordagens listadas, apenas Karma (HARTH et al., 2013) e LDIF(SCHULTZ et al.,
2011) ainda sao utilizados pela comunidade.

3.3.6 QP5: Quais séo as principais ferramentas para construgéo de Linked
Data Mashups?

Segundo esta revisao sistematica, as ferramentas mais relevantes encontradas foram
Karma (HARTH et al., 2013) e LDIF(SCHULTZ et al., 2011)

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi abordado um estudo de revisao sistematica sobre as principais
ferramentas ou abordagens para construgao de Linked Data Mashups. O objetivo deste
capitulo é identificar as similaridades, vantagens e desvantanges das abordagens atuais
para a proposta nesta dissertacdo. Foi possivel identificar que em diversos estudos, o
processo de mashup é realizado de forma empirica, sem um framework para guiar o
processo de integragcao. Com isso, a criagao de novos mashups, mesmo sobre fontes ja
integradas, pode requerer certo re-trabalho. Além disso, nao foi possivel identificar
abordagens que utilizem o conceito de depositar e consultar especificagbes de mashup,
meétodo proposto nesta dissertacao.
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4 Framework para especificacao de Linked
Data Mashup

4.1 Introducéo

Uma das problematicas ao integrar dados € a heterogeneidade semantica contida nas
fontes. Como discutido em 2, esse € o problema de quando um mesmo objeto do mundo
real é representado de formas distintas em fontes de dados. Isso acontece porque,
geralmente, os provedores de dados, e.g. instituicbes e empresas, desenvolvem seus
proprios bancos de dados e softwares (HAMMER; MCLEOD, 1993). Sendo assim, é
comum que cada provedor represente um mesmo objeto do mundo real, e.g. um individuo,
em um formato préprio, ocasionando na heterogeneidade semantica. Uma das dificuldades
em conciliar semanticamente duas fontes de dados ¢ a falta de semantica nas informacoes,
0 que, comumente, torna inviavel o processo de entendimento das bases e construcao de
um novo modelo.

A Web Semantica trouxe um novo paradigma na forma com que os dados sao visualizados:
deixam de ser representados por tabelas, com pouca ou nenhuma semantica sobre as
informacdes; para serem representados por recursos associados a uma URI, unica na web.
Apesar da troca de paradigma, a mudanga das tecnologias trouxeram diversos desafios
para integracédo de dados. Segundo (VIDAL et al., 2015) criar uma visdo homogeneizada
sobre fontes de dados em Linked Data, ou visdo de Linked Data Mashup, € uma tarefa
complexa que envolve 4 desafios principais: (i) sele¢cao das fontes linked data relevantes
para a aplicacao; (ii) extracao e traducao de fontes de dados distintas para um
vocabulario comum; (iii) identificagcao de links que denotam a similaridade entre
instancias de fontes distintas e, finalmente, (iv) combinagao e fusdo de multiplas
representacées de um mesmo objeto do mundo real numa Unica representacao.

Dessa forma, esse Capitulo descreve o framework conceitual apresentado em (VIDAL et
al., 2015) para especificacao de visdes de Linked Data Mashup - visdes LDM. Nessa
abordagem, uma visdo LDM é especificada com o auxilio de Visbes Exportadas, Visées de
Links Semanticos, Regras de Fuséo e de Normalizagdo. Para demonstrar a aplicabilidade
do framework, foi construido um estudo de caso que integra dados na Saude Publica.
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4.2 Especificacao de Mashup

4.2.1 Visao Geral

A abordagem de (VIDAL et al., 2015) descreve um framework de 3 camadas baseado em
ontologias, resumido na figura 23, para especificagcdo de mashups em Linked Data. Uma
especificagao de mashup descreve formalmente como construir um mashup sobre duas
fontes heterogéneas. Esse mashup pode ser materializado e entdo utilizado na criagao de
aplicagdes de mashup ou entao, pode ser utilizado para auxiliar no desenvolvimento de
data warehouses.

4.2.2 Arquitetura 3 - Camadas

Na Camada de Integracao Semantica, a Ontologia de Dominio  O,, representa um
modelo conceitual, responsavel por conciliar a heterogeneidade semantica possivelmente
presente nas fontes de daddg, ..., 5. Paraisso,Oy define o vocabulario a ser utilizado
pelas fontes de dados.

Na Camada de Dados, cada fonte S, € descrita por uma ontologiaOs; e exporta uma
ou mais visdes, chamadas de Visbes Exportadas. Na camada de Visoes Exportadas,
cada visaof ; € composta por uma Ontologia Exportada&,; , cujo vocabulario € um
subconjunto de Oy, € um conjunto de mapeamentosV , que mapeia os conceitos deds;
em Og . Também é na Camada de Visdes Exportadas que sao definidas as regras para
descobertas de Links Semanticos, £/ 1, ..., £/,. Os Links Seméanticos definem a
similaridade entre duas representacgdes distintas de um mesmo objeto do mundo real.

MV
Camada de Visdo do Mashup (omv)

Camada das Visdes Exportadas e E; = _EL_l - E P, En
Links seménticos (0:) (0g,) (0,)

CamadadeDados -, | S1 = === 73 ven Sn

Figura 23 — Framework 3 Camadas

A especificagao de uma integragdo semantica é definida por uma tupla
Am = //W, Ov, by, ELy, th, Q/Z, onde:

* M é o nome da visao integrada;
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e Oy € aontologia de dominio;

e £, representa o conjunto das visdes exportadas;

e £/ , define o conjunto de regras para descoberta dos links semanticos;

e U,, determina as regras de fus&o;

e @ determina os critérios para avaliacdo de qualidade das fontes de dados.

As etapas para criagao del,, sao detalhadas nas subsecdes a seguir.

4.2.3 Especificacdo das VisOes Exportadas

Nesse framework, cada fonte de dadds exporta uma visao no formato da ontologia de
dominio Oy, . A especificacao de uma Visdo Exportadd,; € £,,, € uma quintula,
(£, S, O, @, M/, onde:

e £ € 0o nome da visao;
e § é afonte de dados;
* O € a ontologia descrevendo a fonte de dadds

e O, representa a ontologia exportada d& e descreve a fonte de dada$ no
vocabulario de Oy, ;

e M £ € um conjunto de mapeamentos entr&s; e Or.

As fontes de dados sao escolhidas de acordo com a relevancia para a aplicagao. Por
exemplo, se a aplicagéo requer dados geograficos, GeoNaimpsde ser uma escolha. Além
disso, deve haver uma ontologi@s; descrevendo cada fonts,.

4.2.4 Especificacao dos Links Semanticos

O framework apresentado nesse Capitulo contém dois tipos de links seméanticos: (1) Links
ja existentes nas fontes de dados e (2) Links de um mashup. Aqui sera discutido apenas
links do segundo tipo.

Um Link Seméantico determina que duas instancias em fontes de dados distintas
referem-se a um mesmo objeto do mundo real. A especificagado de um link semantico é
definida pela tupla /M £, 7, U, Cap..., pp u). onde:

« ML é o nome da visao;

(7, 5, Gr, G, M)e (U, 9. Qu, @, M) sao visOes exportadas;
e C é uma classe presente em ambos vocabularios das ontologias exportad@s e

Ovy;
> p1, ..., pS&0 propriedades da classe C, também presente nas ontologias
exportadas;

' http://www.geonames.org/
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e « é chamado de regra de correspondéncia, responsavel por definir a similaridade
entre os objetos de7 e V.

4.2.5 Especificacdo das Regras de Fusao

Além das regras de fusao, o framework também define fungdes de Normalizagao. Tais
regras remapeiam as URIs declaradas nas visdes exportadas, pertencentes a um mesmo
objeto, em uma unica URI. Entretanto, por ndo ser o foco dessa dissertagao, aqui sao
apresentadas apenas as regras de fusao.

As regras de fusao definem como duas representacdes distintas de um mesmo objeto do
mundo real serdo combinadas em uma unica representagdo. Cada regra € definida como
uma assertiva de fuséo de propriedade (FPA - fusion property assertion). Uma FPA é
definida sobre as propriedades de uma clasg§€é em que, dada duas visdes exportadas
distintas, £V, e £V, se 3 (t,rdf:type,C) e (u,rdf:type,C), onde t e u sdo instancias da
classeC, para ¢ € £lf, v € Flf e F(t,owl:sameAs,u). Portanto, uma FPA € dada na
forma y: P[C] = //Q , onde:

e 1 € 0 nome da assertiva de fusao;

e C € uma classe pertencente ao vocabulario d&y;

e P e Q sao propriedades de;

e / é uma funcao de fusdo que determina métricas para avaliagdo das
propriedades.

4.2.6 Materializacdo de Aplicacdes de mashups

A especificagao criada pode ser materializada, permitindo a criacdo de aplicagdes de
mashups. A materializacdo da especificac@oé realizada em 3 passos:

1. Materializacdo das Visdes Exportadas  : nessa etapa as fontes de dada$, ;sdo
traduzidas para o vocabulario deQy, ,, utilizando os mapeamentosVy, ;.

2. Materializacao dos Links Semanticos: dada uma especificacao de links £
sobre um conjunto£ ,, de visdes exportadas, essa etapa computa os links
owl:sameAs entre entidades similares, mas em visdes exportadas distintas.

3. Materializacao da Visao Aplicacao Mashup : essa etapa materializa a visdo de
mashup |/ aplicando as regras de fusdo sobre a materializacéo das visdes exportadas
e dos links semanticos. Nessa etapa serdo avaliadas as fontes de dados, segundo
critérios de qualidade e também serao resolvidas possiveis inconsisténcias.

Para isso, podem ser utilizadas ferramentas especializadas para cada etapa. Basta que as
regras sejam traduzidas para o formato aceito em cada ferramenta. Por exemplo, o SILK
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(BIZER et al., 2009) é uma ferramenta especializada na descoberta de links owl:sameAs
em fontes Linked Data. Ha também o SIEVE (MENDES; MUHLEISEN; BIZER, 2012),
utilizado para realizar a fusdo de fontes Linked Data.

4.3 Datasus HUB

Nessa Secao, a aplicabilidade do framework apresentado € demonstrada por meio da
especificagao de uma visao de mashup, chamada Datasus_Hub. Essa visao integra
semanticamente visdes de duas fontes de dados do Sistema Unico de Saude brasileiro
(SUS): Sistema de Informagdes sobre Nascidos Vivos (SINASC) e SUS eletrénico (e-SUS).
Também é demonstrado, com o auxilio de um estudo de caso, como essa especificagcao
pode ser utilizada para a criagdo de aplicagcdes de mashups. As etapas para criagao da
especificagao sao discutidas nas subsec¢des a seguir.

4.3.1 Fontes de Dados

As fontes de dados selecionadas foram SINASC e e-SUS, respectivamente representadas
por Squasc € Sesus . Ambas as fontes estao em um formato de dados relacional e, com isso,
suas ontologias, Sinasc OWL Qs,,... € Esus OWL (Os,, ), sao representadas por

visdes de suas tabelas no banco de dados relacional. As visdes Sinasc_view e Esus_view
sao representadas nas Figuras 24 e 25 respectivamente.

)\

1

TB_Gestacao

TB_Nascido

at_gestacao_anterior integer
co_municipio_ibge_residencia varchar(e)
co_uf_ibge_naturalidade varchar(2)
co_municipio_naturalidade varchar(s)
ot_perdatetal_aborto integer

no mae & dit nascimento pkey

no mae fk_mae

nu_dn_infeger

dt_nascimento timestamp
ltp_gravidez varchar(1)
nu_consulta_prenatal infeger
nu_mes_gestacao_prenatal integer
ltp_gestacao varchar(1)

co_seq_dn integer

Figura 24 — Visao da base de dados SINASC

INU DN primary key

nascimento fi_gestacao
no_mae varchar(70)

sg_sexo varchar(f)

nu_peso integer

dt_nascimento timestamp
hr_nascimento timestamp

TB_Malformacao

malFormacaolD primary key
Inu_dn f&_nascido
co_municipio_ibge varchar(6)
nu_micro infeger
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( TB_Pessoa
CO_UNICO FICHA varchar(96)
no_pessoa varchar(255)
dt_nascimento timestamp{6)
nu_idade integer
co_sexa ineger
co_raca_cor bigint
no_respansavel varchar(255)
nu_cns_respansavel varchar16)
nu_cns_responsavel varchar(16)
di_nascimento_responsavel imestamp(6)
nu_cns varchar(16)
co_municipio integer

co_pais infeger

pk: 0_unico._ficha

TB_Detalhe_Pessoa

CO _UNICO FICHA varchar(44)
alcool intager

fumante integer

gestante integer

drogas integer

hipertensao integer

diabetes integer

infarto integer

avc infeger

cancer integer
doenca_cardiaca varchar(255)
doenca_renal varchar(255)

doenca_respiraloria varchar(255)

Figura 25 — Visado da base de dados e-SUS

A base SINASC contém informagdes sobre uma gestacao e sobre o recém-nascido, como: a
quantidade de consultas pré-natal da gestante; a quantidade de abortos em gestacoes
anteriores; o peso do recém-nascido e possiveis anomalias-congénitas. A base e-SUS
contém informagdes sobre um individuo, como habitos e doengas. Nessa base € informado,
por exemplo, se determinado individuo é fumante, usa drogas ou é diabético.

4.3.2 Ontologia de Dominio

A ontologia desenvolvida, Datasus_OWL, representada na Figura 26, reutiliza termos de
vocabularios bem definidos, como foaf (Friend of a Friend) dbo (DBpedia Ontology) e
bio (Biographicallnformation) 4. Além disso, foi criado o vocabulario gissa para
representacao de novos termos, e.g. "gissa:Gestacao".

http://xmins.com/foaf/spec/
http://dbpedia.org/ontology/
4 http://purl.org/vocab/bio/0.1/

3
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gissa:Municipio
+ gigsa:codigoMunicipio bio:state
+ gissa:idh owi-subCiassOf -
+ rdfslabel issa:UsuarioDrogas
gissa:Mae ]
+ gissa:numeroNascidosVivos
gisso:Mae
+ gissa:abortosAnteriores owi-subClgssOf wissa:Fumante
[ ]
+gissa:gestacoesAnteriores owi-subClassOf
foaf:Person
+gissa:numeroNascidosVivos =
+foafname Gissa:UsuarioAlcool
. " [ 1
gissa.gestation +gissa:dataNascimento wi:subCinss Of
+gissaicns

Gissa:Hipertensao

gissa:Gestacao
+aissa:consultasPrenatal TT owl:subClassOf

+gissa:mesinicioPrenatal

sissa:Diabetes & .
rftype s gissa:Cancer

gissz:nascido = gissa:Nascimento

+ gissa:peso

+ gissa:apgariMinuto [—————%]dissa:AnomaliaCongenita

+ gissa:apgarSMinuto + dbo:icd10
+ gissa:datallascimento - dbo:abstract
-+ foaf name

Figura 26 — Ontologia de Dominio Datasus_hub

4.3.3 Visbes Exportadas

As visdes exportadas Sinasc_EV £ s , € ESUs_EV, £ .., S0 definidas pelas regras de
mapeamento entreOs_, e Os,, € aontologia Datasus_OWL. Note que a aplicagao de
tais regras de mapeamentos resultam nas ontologias exportad@s,,,., € Ogsys - AS
regras de mapeamentd/_, e M, foram definidas seguindo o formalismo de
(VIDAL et al., 2014). Um trecho dos mapeamentos do SINASC é apresentado nas Tabela
5.

Tabela 5 - Mapeamentos SINASC

ACC1l | gissa:Pessoz TB_Pessoa[CO_UNICO_FICHA]

ACC2 | gissa:Mulher= TB_Detalhe_Pessoa[CO_UNICO_FICHA] [no_sexo = 'FEMININO’]
ACC3 | gissa:UsuarioDrogass TB_Detalhe_Pessoa[CO_UNICO_FICHA] [drogas = ’1]
ACC4 | gissa:UsuarioAlcool= TB_Detalhe_Pessoa[CO_UNICO_FICHA] [alcool = '1’]

A especificacao das visdes exportadas Sinasc_EV e Esus_EV sao, respectivamente:

° [:5/'/705( = 1/5[/7‘75( — £V ; SJ‘//?HSC ; 05//7056 ; 0[;,-,705[ ;Mé';,',m;[ /Z’ tal que, Ofﬂ'ﬂa:c :
{gissa:Mae, gissa:Gestacao, gissa:Nascimento, gissa:AnomaliaCongenita}.
o £osus = [Esus _EV'; Sesus; Oosus; O . i Me.,. |, tal que, Or_, _ : {foaf:Person,

gissa:Municipio, gissa:Diabetes, gissa:Cancer, gissa:Hipertensao,

gissa:UsuarioAlcool, gissa:Fumante, gissa:UsuarioDrogas}.
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4.3.4 Links Semanticos

A especificacao dos links semanticos entee, ;... e £ .,,s foi definida sobre a classe
"foaf:Person”, utilizando as propriedades: foaf:name e gissa:cns, que representa um
identificador do cidadao nas bases da Saude e gissa:dataNascimento. Para verificacao da
similaridade das instancias, foi definida a seguinte regra:

Consideres € £, €U € £y instancias, tal que existam as triplas ¢, rdf:type,
foaf:Person) e (, rdf:type, foaf:Person). Tome tambémw,, w e ws como objetos das
triplas ( ¢, foaf:name,m); (¢, gissa:cns,ws) e (¢, gissa:dataNascimentoys),
respectivamente. A definicdo de4, ¥ e 153 para ¢ € analoga. Sendo assim,

¢, owt sameAs, 1), sseo(v, w) > a, parai=1, 2 e 3, onde o = distancia 3-gram
(KONDRAK, 2005) e a >0.5.

4.3.4.1 Fuséo e Qualidade

Para quantificar a qualidade das bases, utilizamos alguns dos critérios abordados em
(PIPINO; LEE; WANG, 2002), como: (i) quantidade de registros ausentes nas bases de
dados; (ii) quantidade de registros duplicados e (iii) quantidade de registros com erros,
como nomes de pessoas com erros de escrita, por exemplo. Atribuimos peso 1 para cada
critério, e a fonte de dados com maior pontuacao representa a menos confiavel. Essa
métrica foi denominada de KeepValueByReputation (guarde o valor pela reputacéo).
Como a unica classe que contém links owl:sameAs é foaf:Person, as FPAs definidas séo
sobre as propriedades dessa classe.

1. F P A. gissa:nomeCompleto[foaf:Persorg
KeepValueByReputation/gissa:nomeCompleto;

2. F P A gissa:dataNascimento[foaf:Persos
KeepValueByReputation/gissa:dataNascimento;

4.4 Construcao de AplicacOes de Mashups com Datasus_hub

Nessa Secao, foi utilizado o mashup Datasus_hub para criar uma aplicagao de mashup.
Nesse exemplo ficticio, um gestor da saude no Brasil quer alertar a populagéo de seu
municipio sobre os perigos dos maus-habitos durante a gravidez. Para isso, o gestor quer
correlacionar o uso de drogas, do tabaco e de alcool, durante a gestagéo, com a
malformagao em recém-nascidos e partos prematuros. No Brasil, essas informacgdes estao
distribuidas em fontes de dados heterogéneas. Para isso, Datasus_hub foi materializado
para permitir a criagao da aplicacao de mashup SOS:Gestacao, descrita a seguir.
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4.4.1 SOS:Gestacao

Essa aplicagdo vai permitir que gestores possam relacionar fatores dos 6bitos-infantis, e.g.
prematuriedade e malformagao, com habitos e doencas da mae durante a gravidez. Essa
aplicagcao consome os dados do mashup Datasus_hub. As etapas necessarias para a
materializagao, descritas em 4.2.6, sao detalhadas nas subsegdes seguintes.

4.4.1.1 Materializagdo das Visbes Exportadas

Nessa etapa, os mapeamentd¥-_, e M, foram traduzidos para a linguagem

padrac para mapeamentos de dados relacionais em RDF, R2RML (W3C, 2016). Esses
mapeamentos sdo processados pela engine da ferramenta D2R-Server. Essa ferramenta
recebe os mapeamentos R2RML e materializa as visdes RDF correspondentes.

4.4.1.2 Materializagéo dos Links Semanticos

A materializagao dos links semanticos foi feita utilizando a ferramenta SILK (BIZER et
al., 2009). A heuristica de descoberta de links owl:sameAs descrita em 4.3.4. O SILK
recebe como parametro de configuragdo um arquivo XML onde sdo descritas quais
propriedades serao avaliadas e quais métricas devem ser aplicadas para descoberta dos
links. Uma representacao grafica das instancias das visdes exportadas Sinasc_EV e
Esus_EV ja com os links criados pode ser vista na Figura 27.

gissa:Mulher :
kel @0 CEUERRST
SgH oo 05-04-1967 )
R
gissa:Pessoa gissa:UsuarioDogas gissadataastimento issatns
. ot S gissanomeComplelo
D) L A
; ¥
.1 | gissa:Gestacao | gissaflhoDe S i
gissadataNascimento (@ . -4 bbbty ik ¥ = Mania Liduina
gissadataNascimento b ss owbsameds e
cﬁsa'cnc ‘PauloRicarao
gissanomeCampleto gissanomeCompleto
¥
- 898003400000452
Maria Liduina da Silva
LA e I W 3 sagestacao0rigem :
gissa:PortadorDoencaCrénica, 4 SEnesa Msanascioo gissa dataNascimento

qlssapesodoNascer N
GBI
gr‘ssa:Pbssoa

Figura 27 — Instancias das Visdes Exportadas

5 Padrao W3C
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4.4.1.3 Materializacdo da Visao de Mashup

Finalmente, as visbes exportadas Esus_EV e Sinasc_EV devem ter seus individuos com
links owl:sameAs, porém representados nas visdes de formas possivelmente distintas,
unificados numa unica representacdo. Para isso, foi utilizado a ferramenta SIEVE
(MENDES; MUHLEISEN; BIZER, 2012). Nessa ferramenta, o usuario especifica, por meio
de um arquivo XML, métricas para avaliar a qualidade das fontes de dados. Além disso,
também s&o especificadas quais propriedades serao utilizadas na fusdo, bem como uma
funcdo para avaliar a qualidade das fontes. Nesse estudo de caso, foi utilizado o critério de
maior confiabilidade nas fontes. Além do arquivo de configuragédo XML, o SIEVE recebe
as visdes exportadas RDF e um conjunto de links owl:sameAs, retornado pelo SILK. A
Figura 28 representa a fusao de mashup.

gissa Pessoa gissa:PoradorDoengaCrinica

gissa UsuaroDogas

gissaMulher <

¥ . yssanasadm
(Wiaia [durna asiva ) 2

gissa Gestacac

gissa-Nascimenm

gissa Pessoa

gissa:llie

gissa-UsudrioDogas

Com a materializagao da visao integrada, podem ser aplicadas técnicas de visualizacéo de
dados, e.g. dashboards e graficos, para melhorar a visibilidade das informacgdes e auxiliar
gestores na tomada de decisdo. Também podem ser aplicadas técnicas de mineracéo de

dados para descobrir fatos escondidos nas informacgdes, como: "60% das mées que
fumaram durante a gravidez geraram um filho com peso ao nascer abaixo de 2Kg"

4.5 Conclusao

Nesse Capitulo foi apresentado um framework conceitual que especifica formalmente um

Linked Data Mashup. Essa especificagao pode ser utilizada para a construgao de
6

Essa afirmacao é apenas uma suposigao e ndo deve ser tomada como um fato.
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aplicagoes (aplicagbes de mashup) ou para auxiliar no desenvolvimento de data
warehouses. Esse framework é essencial para o desenvolvimento da proposta dessa
dissertagao, apresentada no proximo Capitulo.
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5 MAURA:um Framework baseado Media-
dor Semantico para construcéo de LDMs

5.1 Introducao

A maior problematica na integragao de dados € a conciliagdo semantica das informacgodes
em bases distintas. Essa conciliagao € realizada por meio da construgao de um Esquema
Global. Para isso, os dados tém que ser analisados, entendidos e entdo mapeados nesse
esquema global. Em bancos de dados relacionais, os dados sao representados por tabelas,
onde ou se tem pouca ou nenhuma semantica sobre as informag¢des. Em bancos relacionais,
a conciliacdo semantica pode nao ter uma solugao viavel em projetos de grandes
instituicdes, por exemplo, onde os bancos de dados tendem a ser enormes.

Nesse contexto, a Web Semantica representa um novo paradigma na integragao de dados.
Os dados na Web Semantica sao representados no formato de triplas e cada informacéao é
referenciada por uma URI, unica na Web, que contém informagdes sobre aquele dado. No
Capitulo 4, foi discutido um framework para especificacao de Linked Data Mashups

(LDM). Embora a mudanca de paradigma represente mais facilidade para integrar dados,

a especificagdo de um mashup em fontes Linked Data ainda ndo € uma tarefa trivial. Para
construir um mashup, sao exigidos conhecimentos especificos sobre as tecnologias da Web
Semantica, como RDF e OWL, e em integracdo de dados, como construgdo de um modelo
global e definicdo de mapeamentos. Além disso, como demonstrado no Capitulo de reviséo
sistematica, 3, as especificagbes de um mashup nao sao reutilizadas, i.e. sempre que
houver a necessidade de construir um novo mashup, a especificacdo tem que ser alterada.
Ainda segundo o Capitulo 3, nas abordagens atuais, a alteracdo dessa especificagao exige
conhecimentos especificos, dificultando para um usuario de propdsito geral, e.g. um gestor,
de criar seu préprio mashup.

Esse capitulo apresenta o MAshUp mediador for RDF Applications (MAURA), um
framework baseado em Mediador Seméantico para facilitar a criacdo de Linked Data
Mashups (LDM) mediante a reutilizagao de especificacbes de mashups. Um dos objetivos
da proposta € permitir que usuarios finais, com poucos conhecimentos em computacao e
Web Seméntica, sejam capazes de desenvolver suas proprias Visdes de Aplicagdes de
Mashups sobre informacdes distribuidas. Nesse framework, um LDM é formalmente
especificado utilizando a metodologia de (VIDAL et al., 2015). A partir dessa
especificacao, usuarios finais utilizam parametros para construir suas proprias visoes de
aplicagdes por meio de uma interface grafica, de forma facil, rapida e intuitiva. Um dos

1

Nessa dissertagao, o termo visdes de aplicacbes de mashups sera abreviado em apenas visdes de aplicacdo
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diferenciais dessa abordagem € que o processo de integragdo semantica é realizado uma
unica vez, e a partir de entdo, a especificagdo gerada sera reutilizada para a criagao
automatica de mashups posteriores. Para isso, o Mediador Semantico realiza um processo

de reescrita de especificacdo. Nesse processo, 0 mediador aplica os parametros do usuario
na especificagdo de mashup, gerando uma nova especificagdo. Essa nova especificagdo pode
ser utilizada para construg¢ao de aplicagdes ou auxiliar no desenvolvimento de data
warehouses. Nesse capitulo também sdo demonstrados casos de uso de aplicagdes criadas
com o mediador.

5.2 MAURA - Mediador Semantico

5.2.1 Visao geral

Como discutido no Capitulo 4, seguindo os conceitos de (VIDAL et al., 2015), um Linked
Data Mashup pode ser formalmente especificado em 4 etapas: (i) modelagem de uma
ontologia de dominio; (ii) especificacdo das ontologias exportadas, definindo mapeamentos
das ontologias-fonte para a ontologia de dominio; (iii) definingdo das heuristicas para
descobertas de links owl:sameAs e (iv) definigdo das regras de fusao.

Um mediador convencional € um software que reescreve uma consulta em subconsultas, as
executa sobre as diversas bases de dados, trata os dados recebidos e retorna uma visao
materializada ao usuario. No mediador semantico proposto nesta dissertacao, o processo
de reescrita é realizado sobre a especificagdo de um mashup. O framework descrito no
Capitulo 4, funciona como um maodulo do framework mediador semantico, responsavel por
gerar a especificacdo de mashup. O mediador entdo utiliza essa especificagao para
construir Visdes de Aplicagbes de Mashupsm tempo de execugdo. Isto &, o mashup é
virtual e s6 é materializado quando requisitado pelo usuario.

Para realizar o processo de construgao de uma visao de aplicagao em tempo de execucao,
o mediador armazena a especificagdo previamente criada em um formato préprio. Além
disso, o0 usuario especifica os parametros da visao de aplicacao a ser criada. A especificacdo
dos parametros pode variar de acordo com a implementacao do mediador, podendo ser
feita por meio de uma interface grafica. Os parametros do usuario sao: uma ontologia,

cujo vocabulario é um subconjunto do vocabulario da ontologia de dominio e um conjunto

de filtros. O mediador aplica os parametros do usuario a especificacdo armazenada, a fim
de gerar uma nova especificagao que corresponda as necessidades do usuario. Essa
especificacao é entdo materializada e retornada ao usuario como uma visao de aplicagao
de mashup. Em resumo, o mediador constréi uma visao de aplicagdo seguindo os passos:

1. Especifica-se um Linked Data Mashup sobre as fontes heterogéneas;

2 Esse termo sera abreviado em "visdes de aplicagdes"durante essa dissertagio
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2. Usuario define os parametros para construgéo da visao de aplicagao;
3. O mediador aplica os parametros na especificagdo existente, gerando uma nova;

4. O mediador materializa a especificagao gerada e retorna ao usuario.

Dessa forma, o processo de integracao semantica segue uma abordagem pay-as-you-go, i.e.
novas fontes de dados podem ser integradas ao mashup sempre que necessario sem
interferir nas aplicagdes ja criadas. Além disso, a especificacdo de mashup é armazenada
no mediador e pode ser disponibilizada para terceiros, possibilitando estudos sobre as
fontes integradas e economizando tempo no processo de integragéo. A arquitetura do
mediador semantico € detalhada nas subsegdes seguintes.

5.2.2 Arquitetura 4-Camadas

A arquitetura do mediador é resumida na Figura 29. Na Camada de Integracao
Semantica | /7 é um LDM, especificado utilizando o framework discutido no Capitulo 4.
Também é nessa camada em que € realizado o processo de reescrita da especificacado e
materializagcao do mashup.

Vi

Vn
_ (Ow, Fi;\ / (O‘u'n, Fn)

. . Visdo Integrada M
Camada de Integracdo Semdntica 0
(Om)

Camada da Visdo de Aplicacdo

Camada das Visbes Exportadas e E|_1
Links Semanticos B} === B eos En
(Ce)) (Og)) (0:,)
_,._IMEI B Tmm
Camada de Dados ) S == s, . -
(0s1) (0g) (0..)

Figura 29 — Arquitetura 4 Camadas do Mediador Semantico

Na Camada de Visao de Aplicagao, os usuarios podem especificar os parametros,

(Oy s £), para construgao da visao de aplicagéo, por meio de uma interface grafica. A
Ontologia de Aplicagdo O, ; cujo vocabulario deve ser um subconjunto do vocabulario
de Oy, representa os conceitos de interesse do usuario; enquahtaepresenta um
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conjunto de filtros (e.g. cidade ou ano ) que serao aplicados sobre os dados. Como sera
discutido na subsec¢ao 5.2.3, para a materializacao da vis@f € necessario aplicar os
parametros (O, ;, £) na especificacdo do mashug/, gerando uma especificagao dg. V/
representa uma visao de aplicagdo sobre o mashdp. A visao de aplicagéol/ é entao
materializada como definido em 4.2.6. As camadas de Visoes Exportadas e Links
Semanticos e de dados sao analogas ao framework do Capitulo 4.

5.2.3 Construcéo de uma Visao de Aplicacao

Para a constru¢cado de uma visao de aplicagao de mashup, denotada pona Figura 29,
sdo necessarias 3 etapas: (i) geracao da especificagad/dsobre M; (ii) geragao da
especificacao dé/ sobre as fontes de dados e (iii) materializacdo dE. Essas etapas sao
descritas a seguir.

5.2.3.1 Geracao da Especificacao éesobre
A especificagao de V sobre M é uma tupla = ( O, #4/), onde:

» O, é uma ontologia de aplicacé&o, tal que o vocabulario d@, seja um
subconjunto do vocabulario deO,;

e £, € um conjunto de filtros definidos sobre os conceitos de&),, na forma Cg/P
H, talque Cs € @; P é uma propriedade deCy e« uma condigéo, e.g” > 50.

A ontologia de aplicagcao deve representar os conceitos de interesse do usuario. Para
definicdo dos parametros, pode ser utilizada uma interface grafica, caso a implementacéo
do mediador dé suporte.

5.2.4 Geracao da Especificacao étesobre as Fontes de Dados

Nessa etapa, a especificacdo de sobre as fontes de dados, ..., ,§ € gerada por meio da
combinagao dos parametros do usuario com a especificagao do mastlySejam:

0= (0Oy, A), 0os parametros do usuario;
An= [M. Oy, by, Ly, 4, Q) aespecificagdo dév;
E A,, especificagao dg/, definida pelo resultado da combinagao dé e 4,,, tal que:
M=V, Q. £, v, 4, Q) onde:
e I/ € o nome da visao de aplicacao;
e O, € aontologia de dominio da especificagao dg
e £, € o conjunto de visdes exportadas, onde cada, ;€ £, € uma tupla

Fyi= [V, S @, @, Mv ./, definida da seguinte forma:
VE, € £y,
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Oryi= Oy N @y ,talque Oy € £y €

Considerando:V%, € My , 1,y = Cs(¢) @ Cr, onde Cs € uma classe
fonte; ¢ € uma condi¢ao eCr, uma classe target.p denota uma condig¢ao para
que Cs seja mapeado enC7.
Assim, t,, € M sseCs(¢) € Q e Cr € @y . Além disso, V%, € My, que
mapeia Cs(¢) @ Cr,seCr = G, tal que £, = C;/P 1 € £ entdo a condicaoy,
deve ser adicionada a condicag de Cs.

e i, Sao as regras de fusdo, definidas na forma:
Va € 4, onde o; € uma regra para fusao de duas entidades,, e C,,

o, € ysseC, € Qqp,eC, € Q.

@ permanece inalterado del,,, para A,, pois as fontes de dados sdo as mesmas. A
especificagcao dos links semanticos também permanece inalterada. Isso porque o
vocabulario de O, € um subconjunto do vocabulario ded,,, assim, quaisquer regras
£L ;€ £y de A, também serdo validas paral,. A materializacao de // € realizada
como discutido em 4.2.6.

Entre as vantagens dessa abordagem, pode-se destacar:

e Pay-as-you-go. O processo de integrar semanticamente as fontes de dados é
realizado uma unica vez e, a partir de entdo, pode ser incrementado sempre que
necessario.

e Mashup parametrizado. Um mashup pode ser criado sem a necessidade de
alterar ou criar uma especificagdo de mashup. Além disso, apenas é
materializado o que for especificado pelo usuario;

¢ Nao ha necessidades de conhecimentos especificos em Web Semantica. O uso de
parametros também possibilita que usuarios de propdsito geral criem mashups
de forma transparente, i.e. 0 usuario nao precisa nem conhecer o processo de
integracdo semantica nem como o mediador materializa os dados;

 Impulsionar a comunidade cientifica. Uma das propostas do framework mediador
€ que uma especificagdo de mashup possa ser disponibilizada na Linked Open
Data, permitindo que outros pesquisadores e desenvolvedores a utilizem. Por
exemplo, um pesquisador pode utilizar um mashup, criado por outra equipe,
para aplicar algoritmos de mineragao de dados e inferir fatos antes escondidos;

» Mashups podem ser criados de forma automatica para fontes com modelos de
dados similares. A especificagao de um mashup concilia os modelos heterogéneos
das fontes de dados. Assim, fontes de dados com modelos de dados ja integrados
podem ser utilizadas pelo mediador para a construgdo automatica de mashups.
Por exemplo, os dados da fonte SINASC diferem em cada municipio brasileiro,
porém seu modelo € idéntico. Se um usuario de outro municipio precisar gerar
um mashup, basta aplicar novos parametros correspondentes. Esse caso é
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discutido na subsecao 5.3.3.

5.3 Casos de Uso

Nessa Secao, o uso do mediador € demonstrado com o auxilio de casos de uso. Nas
abordagens para integracao de dados citadas até aqui, a criagcao de aplicagdes se da com a
materializagdo do mashup completo, independente se o usuario precisa ou nédo de todas as
informacodes. Por exemplo, para criar determinada aplicagao, um gestor de saude pode nao
precisar de todas as informacgdes de Datasus HUB (Cap. 4, Secao 4.3), mas apenas uma
vis&o, i.e. uma porgao dos dados. Vale notar que se o mashup for muito maior que a
necessidade do usuario, diversos dados nao-relevantes serdo materializados. Porém, com a
abordagem parametrizada, utilizada pelo mediador proposto, o usuario especifica apenas
0 que é relevante para a sua aplicagéo. Outra caracteristica do mediador é a
extensibilidade. Novas fontes podem ser adicionadas ao mashup sempre que necessario,
sem afetar os mashups ja criados. Finalmente, o mediador também propde impulsionar a
comunidade cientifica. A seguir, tais caracteristicas sdo demonstradas com o auxilio de
casos de uso. Em todos os exemplos, é utilizada o mashup Datasus_HUB.

5.3.1 Casode uso 1 : SOS:Gestacao

Aqui, o mediador sera utilizado para recriar a aplicagcdo SOS:Gestacao (Sec¢ao 5.3.1). Na
abordagem utilizada em 5.3.1, 0 mashup Datasus_HUB foi inteiramente materializada. A
aplicacao SOS:Gestacao, por sua vez, nao requer todas informagdes do mashup, mas
apenas um recorte. Nessa aplicagdo, um gestor de saude da cidade de Taua/CE quer
correlacionar o uso de drogas, tabaco e alcool, durante a gestagdo, com a malformagédo em
recém-nascidos. Pela ontologia de dominio de Datasus_HUB (Figura 26), é possivel notar
que ha mais informacgdes do que o gestor necessitBessa forma, o gestor definiria os
parametrosé = ( O,, A/) como se segue:

e O, = gissa:Fumante, gissa:UsuarioAlcool, gissa:UsuarioDrogas, gissa:Mae,
gissa:Gestacao, foaf:Person, gissa:Municipio, gissa:Nascimento e
gissa:AnomaliaCongenita;

e £ ={gissa:Municipio/rdfs:label = "Taua"}.

A sequir, a especificagad., é gerada automaticamente pelo mediador, combinandé e 4,,,
como definido em 5.2.4.

- A, = [SOS:GestacaoqQ, £, ..., L. L m th, Q) onde,

3 Esse é um exemplo ficticio e, portanto, o foco n&o é discutir quais informacdes s&o relevantes ou néo
para a analise de partos prematuros, mas sim demonstrar a aplicabilidade do mediador
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< £ = lfSlhdSC_é_Vo;Sﬂhasc s Osinasc Of” 'Mfﬂ /, tal que, Ofﬂ_

sinasc sinasc "’ sinasc sinasc
{gissa:Mae, gissa:Gestacao, gissa:Nascimento, gissa:AnomaliaCongenita};
© £0, = [Esus _ EV O Sequs; Oesus; Oro, ; Mro, }, tal que, Org : {foaf:Person,

esus g;u_; ’

gissa:Municipio, gissa:UsuarioAlcool, gissa:Fumante, gissa:UsuarioDrogas}.
Um trecho dos mapeamentos Esus_EVé representado na tabela 6.

Tabela 6 — Mapeamentos e-SUS

ACC6 | gissa:UsuarioAlcool= TB_Detalhe_Pessoa[CO_UNICO_FICHA] [alcool = '1’]
ACC7 | gissa:PortadorDoencaCardiacas TB_Detalhe_Pessoa[CO_UNICO_FICHA] [doenca_c
ACC8 | gissa:Cancer= TB_Detalhe_Pessoa[CO_UNICO_FICHA] [cancer ='1’]
ACC9 | gissa:Diabetes= TB_Detalhe_Pessoa[CO_UNICO_FICHA] [diabetes = '1’]
ACC10 | gissa:Hipertenso= TB_Detalhe_Pessoa[CO_UNICO_FICHA] [hipertenso ="1"]

Finalmente, as regras de fusao sio:

e F P A: gissa:nomeCompleto[foaf:Persorg
KeepValueByReputation/gissa:nomeCompleto;

e f P A: gissa:dataNascimento[foaf.Persos
KeepValueByReputation/gissa:dataNascimento;

Como discutido em 5.2.4, as regras de descoberta dos links semantias,,, bem como
as regras de qualidade, se mantém deA,, para A,.

A materializacao de I/ permite a criacao de aplicacdes, e.g. graficos e dashboards, que
auxiliem um gestor na tomada de decisao. Sempre que um novo mashup precisar ser
criado, basta que o usuario utilize novos parametros, sem que haja a necessidade de
modificar a especificacdo do mashup.

5.3.2 Caso de Uso 2: Integracdo com DBPedia

Para demonstrar a abordagem pay-as-you-go, inerente ao mediador proposto, sera
adicionada a fonte de dados DBPedfaa especificagad.,,,. Para esse exemplo, suponha
dois gestores: A e B. O gestor A quer utilizar os dados da DBPedia, relacionados ao
Cddigo Internacional de Doengas 10 (CID-10), para enriquecer as informagdes de seu
mashup. Na DBPedia, cada entidade doenca (dbo:Diseggsossui um codigo CID-10
(dbo:icd10 ) e um resumo (dbo:abstract), que da detalhes sobre a doenga, algo que nao
existe nas fontes ja integradas. Para isso, novas regras tém que ser adicionadas a
especificagaa,,,.

Seja £ dbpedia = / DBPedia_E V, &bped/m pred[aa depe,/,',, ) /deped/a/ , tal que:

4 http://dbpedia.org
5 dbo é um prefixo cuja URI é http:/dbpedia.org/ontology/
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Regras de mapeamento:

M_dbpedia = { gissa:AnomaliaCongenita(x) = dbo:Disease(y)/dbo:icd10..} dbo:icd10 =
dbo:Disease/icd10.. ... gissa:AnomaliaCongenita(x)/dbo:abstract
dbo:Disease/dbo:abstract....

Regras de Links Semanticos:

e Sejat € Lo € v € DBP edigl instancias de objetos, tal que existam as
triplas ( 7, rdf:type, gissa:AnomaliaCongenita) ed,rdf:type, dbo:Disease). Seja
também ¢ e ¢, objetos das triplas (#,dbo:icd10c) e (v,dbo:icd1(s),
respectivamente. Assim,

At owt sameAs, 1), sseo(c, 6) > a, onde o = distancia de Levenshtein
(YUJIAN; BO, 2007).

Regras de Fusao:

e F P A: dbo:abstract[gissa:AnomaliaCongenitag
KeepValueByReputation/dbo:abstract;

Apos integrar a nova fonte ao mashup ja existente, o gestor A pode criar uma visao de
aplicacao, incorporando a DBPedia em sua ontologia de aplicac@?,. O gestor B nédo
precisa dessa nova integracao com a DBPedia, assim, basta n&o incorpora-la a sua
ontologia de aplicagao. Caso a materializagdo do mashup nao fosse parametrizada, todo o
mashup, incluindo os dados da DBPedia, seria materializado.

5.3.3 Casode Uso 3

Nesse exemplo, o mashup Datasus_Hub é utilizado para demonstrar como o mediador
pode impulsionar a comunidade cientifica. Também € demonstrado como o mediador pode
ser utilizado em fontes com dados distintos, mas descritas sobre um mesmo modelo.

O mediador utiliza uma especificagdo de mashup para criar visdes de aplicagcoes. Essa
especificacao determina que os modelos heterogéneos das fontes de dados foram
conciliados semanticamente. Todas as etapas da especificagcao sao regras criadas sobre os
modelos, nunca sobre as instancias. A especificacido de um link seméantico, subsecao 5.3.2,
por exemplo, é definida sobre as ontologias exportadas de duas fontes, ndo sobre seus
dados. O mesmo vale para as regras de fusdo e mapeamentos. Seguindo essa abordagem,
fontes com dados distintos, mas descritas sobre um mesmo modelo, podem utilizar
especificagoes ja existentes para criar mashups, evitando o re-trabalho. Com isso, uma
equipe que reutilize uma especificagcdo de mashup pode focar seu esforgco numa outra
tarefa, como na mineracao de dados ou analises.

Por exemplo, suponha uma implementagcao do mediador semantico que dé suporte a
conexao com determinada fonte de dados na LOD. Nessa implementag¢ao, um usuario
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pode depositar uma especificacdo na LOD, bem como também pode buscar por uma
especificacdo, como em uma lista.

Suponha também que uma equipe de tecnologia de determinada empresa de, por exemplo,
Fortaleza/CE, seja dividida em duas diretrizes: integragao de dados e mineragao de dados.
A equipe de integracao esta criando um data warehouse para analisar casos de o6bitos
maternos. No Brasil, as informacgdes sobre obitos estdo no Sistema de Informagdes sobre
Mortalidade (SIM)®, enquanto informagdes sobre méae est&o distribuidas no e-SUS e
SINASC. Note que se tal equipe tiver a possibilidade de utilizar o mediador para acessar a
fonte de dados na LOD que contém o mashup Datasus_Hub, seu trabalho sera bastante
encurtado. A equipe de integracao tera que adicionar uma nova fonte (SIM) a especificagao
de Datasus_Hub para criar os mashups que a empresa necessita. Também note que, por
conta do menor esforgo requirido para a integragao das fontes, parte dessa equipe pode ser
redirecionada para, por exemplo, a mineracao de dados. Além disso, se essa equipe, apos a
integracao da fonte SIM a especificagao ja existente, também disponibilizar essa
especificacao na fonte LOD, um terceiro grupo pode utiliza-la e assim por diante.

5.4 Conclusao

Nesse Capitulo foi apresentado um framework baseado em Mediador Semantico. Um dos
modulos do mediador € o framework apresentado no Capitulo 4, responsavel por
especificar um mashup em Linked Data. O mediador utiliza essa especificagcdo de mashup
para permitir que usuarios criem visées de aplicagdes de forma facil, intuitiva e de forma
transparente, i.e. sem conhecer o processo de integragdo seméantica ou como a visao de
aplicacao € gerada. Dentre os objetivos que espera-se alcangar com o uso da abordagem
proposta, podem ser destacados: (i) permitir que usuarios sem conhecimentos em
integragcédo de dados criem mashups; (i) impulsionar a comunidade de integracao de dados
em Linked Data e (iii) apoiar a tomada de decisao de gestores.

6 http://www2.datasus.gov.br/DATASUS/index.php?area=060701
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6 A implementacao de um prototipo para o
MAURA

6.1 Introducao

O tema "Integracao de Dados"é alvo de pesquisas desde a década de 80, com diversos
trabalhos sobre integracao de visées; mapeamentos, dentre outros. Até ha pouco tempo, a
grande maioria dos trabalhos nessa area se focava em bancos de dados relacionais, onde os
dados sao descritos na forma de tabelas, com pouca semantica sobre as informacgdes. A
Web Semantica, porém, propds uma nova forma de visualizagao dos dados e, portanto,
representa um novo paradigma para integracao de dados.

No Capitulo 5 foi proposto o MAURA, um framework baseado em mediador semantico,
descrito com o auxilio de regras formais e casos de uso. Uma das caracteristicas desse
framework é a de possibilitar que um usuario sem conhecimentos especificos em Web
Semantica possa criar seu préoprio mashup. Esse framework também propode a reutilizagao

de especificacdes e, com isso: novas fontes podem ser adicionadas a integracao; grupos de
estudo e/ou desenvolvimento podem reutilizar especificagdes criadas por terceiros para
conduzir estudos; impulsionar pesquisas, dentre outros.

Este capitulo apresenta uma guia para a implementacao do framework MAURA. Para
isso, sdo apresentados um diagrama conceitual e os principais algoritmos necessarios no
mediador. Além disso, € apresentado um prototipo, abordando as tecnologias utilizadas e
os desafios encontrados. Por fim, o uso da ferramenta é demonstrado com o auxilio de um
estudo de caso.

6.2 Modelagem de MAURA

6.2.1 Modelo Conceitual

Para auxiliar no entendimento da abordagem e para guiar o processo de implementagao,
foi desenvolvido um modelo conceitual, representado na Figura 30.
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Figura 30 — Modelo Conceitual Mediador Semantico

Nessa figura, todas as visdes sao virtuais, portanto, especificacbes. Ao final de cada visao,
ha um caractere para defini-lo como especificagao ou materializagao. O caractere "E”
determina que uma visao é uma especificacdo, enquanto "M" determina que € uma
materializacdo. Nessa figura, as duas principais visdes sao Visdo Integrada
Semanticamente-E e Visdo de Aplicagéo-E, descritas a seguir.

6.2.1.1 Visao Integrada Semanticamente

Apos o processo de especificacdo de um mashup, o resultado € uma visao integrada das
fontes, representada na Figura por Vis&o Intregada Semanticamente-E. Essa visdo contém
quatro componentes: (i) um conjunto de Visbes Exportadas-E ; (i) um conjunto de Visées
de Links Semanticos-E ; (iii) uma especificacao de fusdo, denotada por Fuséo-E e (iv) uma
Ontologia de Dominio.

(i) Visao Exportada-E . Cada especificacéo de visdo exportada contém um conjunto de
mapeamentos (Mapeamentos); uma Ontologia Exportada e uma Fonte de Dados. Um
mapeamento contém uma regra que mapeia uma entidade fonte para uma entidade alvo,
tal que uma entidade pode ser um objeto ou um relacionamento. Uma fonte de dados
contém uma identificagdo da fonte, que pode ser uma URI ou os dados materializados. A
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visdo exportada também contém uma Ontologia Fonte, descrevendo sua fonte
correspondente.

(ii)Visao de Links Semanticos-E. Um link semantico determina que duas instancias

em fontes distintas referenciam um mesmo objeto do mundo real. Cada visao de link
semantico contém duas Visdes Exportadas-E ; uma classe, que deve estar presente em
ambas as visdes exportadas; um conjunto de propriedades, que devem pertencer a classe e,
finalmente, uma Regra de Correspondéncia. Essa regra define critérios para criagéo do
link, denotando a similaridade entre objetos das visdes exportadas.

(iii)Fusao-E. A especificagao de uma fusao € constituida por um conjunto de FPAs.
Cada FPA contém uma classe, uma propriedade e uma fungao de fusao.

(iv)Ontologia de Dominio. Finalmente, a ontologia de dominio descreve os conceitos
conciliados semanticamente das fontes.

6.2.1.2 Visao de Aplicacéo

A aplicagao a ser criada pelo o usuario € representada pela entidade Viséo de Aplicagdo-E.
Essa visao contém um conjunto de Pardmetros. Cada parametro € composto por uma
Ontologia de Aplicag@o e um conjunto de Filtros, onde cada filtro é representado por uma
classe, uma propriedade e uma condigdo. Essa ontologia representa os conceitos de
interesse do usuario.

6.2.2 Diagrama de Fluxo

O funcionamento do mediador pode ser dividido em 4 etapas: (i) especificagdo de uma
integracao semantica; (ii) definicdo dos parametros do usuario; (iii) aplicagao dos
parametros na especificagao e (iv) materializacao do mashup. Ha etapas que s6 serao
executadas corretamente caso seja seguido uma sequéncia. Por exemplo, na etapa de
integragdo semantica, os links semanticos ndo podem ser especificados antes das visdes
exportadas. Além disso, tais etapas também seguir um fluxo, por exemplo, ndo se pode
materializar o mashup, etapa (iv), antes da etapa de integragdo semantica, (i).

6.3 Mediador Semantico: Implementacao

Como discutido na Secéo 5.2 do Capitulo 5, o principal processo do mediador € o de
reescrita. Nesse processo, os parametros do usuario sdo aplicados na especificagao de
mashup, gerando uma nova especificagdo. Os principais algoritmos necessarios nesse
processo sao descritos a seguir.
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6.3.1 Reescrita da especificacdo

A reescrita de uma especificagao é o processo em que o mediador combina os parametros
do usuario com uma especificacao ja existente, gerando uma nova. Essa nova especificacao
€ materializada e resulta no mashup requisitado pelo usuario. O processo de reescrita
pode ser dividido em 3 etapas: (i) intersecédo da ontologia de aplicagdo com as ontologias
exportadas; (ii) adicdo dos filtros aos mapeamentos e (iii) definicdo das novas regras de
fusdo. Para cada etapa, foi desenvolvido um algoritmo baseado no modelo conceitual
representado na Figura 30. O algoritmo 1 descreve o processo de reescrita de uma
especificagao.

Algoritmo 1 Reescrita de Especificacao
Exige: A, especificagdo de uma integragcdo semantica
Exige: ¢, parametro do usuario, na formas=( Oy, A
1: Inicialize a especificagaa., = 4,,.
2. Sejam £,, um conjunto de visGes exportadas emy,, e £, um conjunto de visées
exportadas emy,,
3: paratodo £,, c £, faca
4 Sejlam O, ;e £,,e Oy € by
5: Oy ; ¢ devolvelnterceca@@y, , Q)
6
7

- fim para
. aplicaFiltros(p7,, A
Sejam £, e £, conjuntos de regras de fusdo dg,, e ), respectivamente
8: F, ¢ removeRegrasFusag(,, F,)

devolve ;,

Nesse algoritmo, o usuario entra com dois parametros: (3,,, especificagcdo de uma
integragéo seméantica como definido no modelo conceitual (Figura 30) e (i), parametros
do usuario na formad = ( Oy, A. Nalinha 1, as ontologias exportadas da especificagdo do
usuario (4,) serao definidas. Para isso, na linha 1 é feito uma chamada ao método
devolvelntersecao. Esse método, como 0 home propde, retorna uma intersecao entre as
duas ontologias: ontologia exportada da i-ésima visdo exportada dg, e a ontologia de
aplicacao (Oy). O resultado retornado pela funcédo sera armazenado na ontologia
exportada da i-ésima visdo exportada da especificacdo do usuaria ). Na linha 1, os
filtros sao aplicados nos mapeamentos da especificacao do usuasioPara isso, é

utilizado o método aplicaFiltros. Finalmente, as regras de fusdo da nova especificagao sao
definidas na linha 1. Os métodos devolvelintersecao, aplicaFiltros e regrasFusao, bem como
suas etapas correspondentes sao detalhados nas subsec¢des seguintes.
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6.3.1.1 Intersecdo entre as Ontologias

Segundo definido formalmente no Capitulo 5, cada ontologia exportada da nova
especificagao deve ser uma interseg¢ao da ontologia de aplicagdo com a ontologia exportada
da visao integrada. Par aisso, foi desenvolvido o algoritmo descrito a seguir.

Algoritmo 2 Intersecao de Ontologias

Exige: O, e 0,, duas ontologias
. Inicialize a lista de declaragbe#A, AeC como vazias.
. A epegaDeclaracoegy)
. B ¢pegaDeclaracoegy)
- paratodo s ¢ Afaca
se s € Fentao
C €5
fimse
8: fim paradevolve (C
Garante: C =4 N A

—_

Para esse algoritmo, é definido que uma ontologia pode ser representada por um conjunto
de declaragobes (statements, do inglés). Uma declaragao é toda e qualquer afirmacéo feita
por uma ontologia, e.g. ex:Gabrietdf:type ex:Pessoa e ex:propriedade rdf:type
rdfs:Property, desde definicbes de propriedades até axiomas. Sendo assim, os dois
parametros de entrada sao as ontologiag); e .. Nas linhas 2 e 2 ¢ utilizado um método
genérico chamado pegaDeclaracoes, responsavel por transformar uma ontologia em uma
lista de declaracgdes. Dito isso, a linha 2 itera sobre as declaragdes da ontologla Caso
essa declaragao exista na ontologi@, (linha 2), essa declaragao sera armazenada em
(linha 2).

6.3.1.2 Adicao dos Filtros aos Mapeamentos

No algoritmo a seguir, os filtros passados por parametro pelo usuario sdo adicionados aos
mapeamentos das visdes exportadas do mashup.

Algoritmo 3 Adiciona Filtros aos Mapeamentos

Exige: M, um conjunto de mapeamentos definidos na formds(¢) » Cr
Exige: F, conjunto de filtros definidos na forma(/P u

1. paratodo /7 € Mfaca

2 paratodo / c /faca

3 se Cr € m = C € entao
4: concatenarCondicoeg de C; € mcomu € f
5
6
7.

fimse
fim para
fim paradevolve /N
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Esse algoritmo recebe um conjunto de mapeamentos, onde cada mapeamento contém uma
classe fonte (); uma condigédo(gp) e uma classe alvo(7). O outro parametro de entrada

€ um conjunto de filtros, denotado por F, onde cada filtro contém uma class&f{), uma
propriedade (P) e uma condi¢caow. Para verificar se determinado mapeamento deve
receber um filtro, o algoritmo faz uma iteragéor2x777, onde n e m representam os
tamanhos dos conjuntos’ e £ respectivamente (linhas 3 e 3). Na linha 3 é realizada uma
comparacgao entre a classe alv&l) de um mapeamentaz? com a classeC de cada filtro

/ € F. Caso a equivaléncia seja verdadeira, a condigaalo filtro /, pertencente a#,

deve ser concatenada com a condicgodo mapeamento? € M

6.3.1.3 Novas Regras de Fusao

Nessa etapa, as visdes exportadas da especificagado do usuario ja foram definidas. Agora,
deve ser feito um processo para remover as regras de fusdo que nao tenham uma classe
correspondente nas ontologias exportadas. Esse processo é descrito no seguinte algoritmo.

Algoritmo 4 Remove Regras de Fuséo

Exige: E, conjunto de visdes exportadas
Exige: F, conjunto de regras de fusdo, na forma& 2 4 P[C] = /Q.
Inicialize um conjunto de regras de fusdgro=
1. paratodo £, c Ffaga
2 Seja 0, uma ontologia exportada de,
3 Seja C(0,) o conjunto de todas as classes da ontologi&,
4 paratodo ¢  (O,)faca
5: paratodo / c Ffaca
6:
7
8

se ¢ = C € f£ntao
Fle f
: fimse
9: fim para
10: fim para
11: fim para
devolve £7Y

Para esse algoritmo, os parametros de entrada sdo: E, um conjunto de visdes exportadas e
F, um conjunto de regras de fuséo, tal que cada regré € £ é descrita na forma

F P AP[C] = //Q.Nalinha 4, uma lista #°de regras de fus&o é inicializada como vazia.
Essa lista ira conter apenas as regras que contém uma classe nas visdes exportadas
correspondentes. Na linha 4, todas as visdes do parametro passado sao verificadas. Cada
visao exportada contém uma ontologia exportada, que, por sua vez, contém um conjunto
de classes. A verificagcao de cada classe de cada ontologia exportada € realizada na linha 4.
Na linha 4, verifica-se se alguma classe de uma ontologia exportada faz parte de alguma
regra de fusdo. Em caso verdadeiro, essa regra de fusdo tem uma classe correspondente em
alguma visdo exportada e, portanto, deve ser adicionada eAY (linha 4).
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6.4 Mediador Semantico: Prototipo

Nessa Secao, sdo discutidos os detalhes técnicos da implementacao do protétipo: as
tecnologias e padrdes utilizados e os desafios encontrados.

6.4.1 Tecnologias
Durante a implementagéao, as principais decisdes de projetos foram:

e Qual API RDF/OWL utilizar?
¢ Qual linguagem implementar?
e Padrdes de projetos a serem utilizados?

Tais questoes sao discutidas nas subsegdes a seguir.

6.4.1.1 API RDF e OWL

Existem varios frameworks para auxiliar no desenvolvimento com ontologias e arquivos
RDF. Dentre os mais conhecidos, podem ser citados Jena e OWL API. As caracteristicas
de cada tecnologia sédo discutidas no Capitulo 2, na subsecgéo 2.3.6.

Ambas APIs poderiam ser utilizadas pela implementacao proposta. Durante uma analise
sobre as APIs, ficou claro que a OWL API tem um foco para manipulagao de ontologias:
inferéncias e definigdo de axiomas. Enquanto o Jena é um manipulador de RDF com uma
interface bem simples e entendivel. Por praticidade, a API utilizada nesta implementacao
foi o Jena.

Porém, um dos problemas encontrados durante o desenvolvimento € que o Jena,
dependendo da quantidade de operacgdes, pode apresentar tempos de respostas inviaveis,
caso o0 modo depuragao esteja ativado.

6.4.1.2 Linguagem

Scala é uma das principais op¢des em implementagcdes na Web Semantica. O LDIF, por
exemplo, utiliza Scala na maior parte de seu projeto. Segundo os autores, o Scala, como a
linguagem propde, por ser altamente escalavel em ambientes distribuidos, foi a escolha
ideal para o projeto LDIF.

Porém, o Java também é bastante utilizado em implementag¢des para Web Semantica,
sendo utilizado em diversas APlIs, e.g. Jena, OWL Api, Fuseki. Para a prova de conceito
do Mediador, foi utilizado o Java pelos seguintes motivos:

e Suporte. Diversas APIs da Web Semantica dao suporte a Java, como: Jena,
OWL API, Fuseki, Virtuoso, dentre outros;
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 Facilidade. O Java é bem dinfundindo na Web e possui grande suporte de
diversas IDEs.

6.4.1.3 Padrdes de Projeto

Esse prototipo foi desenvolvido de forma a ser extensivad invés de modificavel. Esse
principio assegura que o codigo do software nao deve ser alterado em caso de, por
exemplo, uma API de manipulagao de Ontologias seja modificada. Para isso, foi utilizado
o conceito de Independéncia de API. A Figura 31 representa como essa abordagem foi
utilizada no prototipo para a API RDF ser abstraida.

[ |

APIRDF

T
%dusabb

<<jnterface==

Ontology Config
| A |
==implementa=:= i ==implementa==
.- - - e s --.
i i
i i
Jena API OWL API

Figura 31 — Exemplo de independéncia de API

6.4.2 Visao Integrada - Mashup

Para o desenvolvimento da visédo integrada (mashup) foram desenvolvidos diversos
modulos. Os dois principais sao "core” e "mediador_semantico”. O maédulo
mediador_semantico contém cinco modulos: visdo_integrada, visbes_exportadas,
visbes_links e onto_dominio. Cada um desses modulos representa uma entidade do
modelo conceitual (Figura 30). J& o modulo core contém as principais entidades que sé&o
comuns aos demais moédulos.

Nessa implementagéo, uma especificagdo de mashup é definida por um conjunto de
diretorios e um arquivo XML. Nesse arquivo, sdo especificados os diretorios de cada etapa
da especificagao: visdes exportadas, ontologia de dominio, links semanticos e fusdao. Além
disso, também é definido no arquivo XML, o diretério que contém as visdes de aplicacdes

do usuario. Um arquivo exemplo de configuracdo de uma visao integrada pode ser visto a
sequir.
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<SemanticMediator>

<IntegratedView dir = "semantic_integrated_view_dir">
<name>Mediador</name>
<DomainOntology>domain_onto</DomainOntology>
<ExportedViews>exported_views</ExportedViews>
<LinksetViews>linkset_views</LinksetViews>
<FusionRules>fusion_rules</FusionRules>
</IntegratedView>

<AppViews dir = "app_views">
<AppView>
<name>esus_sinasc</name>
<AppOntology>app_ontology</AppOntology>
<Filters>filters</Filters>
</AppView>
</AppViews>

</SemanticMediator>

Cada um dos diretorios definidos nesse arquivo XML contém suas préprias regras de
especificacao, definidas também na forma de arquivos. Cada diretério € brevemente
discutido a seguir.

Diretorio de Visdes Exportadas. Esse diretdrio contém um conjunto de diretorios,
onde cada diretério corresponde a uma visdo exportada. Em cada diretério, séo
armazenados dois arquivos: um arquivo de mapeamentos R2RML e um arquivo no
formato Turtle, descrevendo a ontologia fonte.

Diretorio de Links Semanticos. Nesse diretdrio, as heuristicas para descoberta dos

links sao especificadas em arquivos XML. Para cada duas visdes exportadas, um arquivo
XML deve ser criado. Nesse arquivo, sao definidos os diretérios de cada visdo exportada; a
classe. Um exemplo do arquivo de configuragao XML pode ser visto abaixo.

<LinksetView>
<Prefixes>
<Prefix key="gissa" uri="https://www.atlantico.com.br#"/>
<Prefix key="owl" uri="http://www.w3.0rg/2002/07/0wl#" />
</Prefixes>
<Linksets>
<Linkset id="persons'">
<LinkType>owl:sameAs</LinkType>
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<ExportedViews>
<ExportedView>e-sus</ExportedView>
<ExportedView>sinasc</ExportedView>
</ExportedViews>

<MatchPredicate metric="3-gram">
<Class>gissa:Pessoa</Class>
<Property>gissa:nomeCompleto</Property>
</MatchPredicate>

</Linkset>
</Linksets>
</LinksetView>

Diretério Fusdo. A fus&o, assim como na especificacéo, é definida com o auxilio de
FPAs (Cap. 4, subsecao 4.2.5). As FPAs sao descritas num arquivo .fpa e sao definidas
como discutido no Cap. 4, Secéo 4.3.

Diretorio Ontologia de Dominio. Nesse diretdrio, a ontologia de dominio é descrita
num arquivo OWL. O trecho a seguir, mostra uma declaragado pertencente a ontologia
gissa.owl. Essa declaracao define a propriedade gissa:temMalFormacao.

gissa:temMalFormacao rdf:type owl:0ObjectProperty ;

rdfs:domain gissa:Nascimento;

rdfs:range gissa:MalFormacao;

rdfs:label "Nascimento com mal formacao"@pt

6.4.3 Visao de Aplicacéo

No protétipo desenvolvido, o usuario define os parametros por meio de arquivos. E
importante notar que essa € apenas uma das possiveis implementacées do mediador
descrito no Capitulo 5. Esse protétipo pode ser estendido e dar suporte a interfaces
graficas, possibilitando que os usuarios definam seus parametros de forma facil e intuitiva.

Cada visao de aplicagao € definida por dois arquivo XML: uma ontologia de aplicagao e
um conjunto de filtros. A materializacao da visdo de aplicagao ocorre no diretério corrente.
A ontologia de aplicagao é definida, assim como a ontologia de dominio, num arquivo
OWL. Um exemplo de filtro € mostrado a seguir.
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FILTER = gissa:Pessoa/idadeReal > 20

6.4.4 Reescrita de Especificacéo

Para a implementagao do Algoritmo 2, foi utilizado uma facilidade do Jena API. Essa
API permite listar todas as declaragées de uma ontologia. Assim, facilmente as
declarag¢oes de duas ontologias puderam ser comparadas.

Nesse protoétipo, os mapeamentos sado definidos utilizando a linguagem R2RML. Como
abordado no Capitulo 2, mapeamentos R2RML sao descritos na forma de TripleMap. Um
dos campos de um TripleMap é o campo LogicalTable, que contém uma consulta SQL e
identifica quais dados serao buscados no banco relacional. Assim, o Algoritmo 3 foi
implementado adicionando a clausula WHERE na consulta SQL de cada TripleMap em
que o SubjectMap possua um sujeito correspondente no filtro.

Por fim, para a implementagao do Algoritmo 4, foi realizada uma varredura sobre todas
as FPAs contidas no arquivo de configuragao das regras de fusdo. Cada FPA é lida como
um string, € quebrada (split) e tem seus objetos armazenados na forma de propriedade /
Classe = Funcgé&o. Assim, foi feita uma verificagdo sobre a entidade “Classe” de cada FPA.

6.4.5 Materializacéo

A materializacdo de cada etapa da especificacdo € um processo complexo e esta fora do
escopo dessa dissertacdo. Por exemplo, para materializar os mapeamentos € necessaria
uma engine que 0s processe e que seja capaz de gerar o grafo RDF. Ja na materializagéo
dos links semanticos, € necessario um processo de mineragao de dados que identifique a
similaridade das entidades. Por isso, foram utilizadas ferramentas do Linked Data
Integration Framework (LDIF) nessa etapa. Assim, a materializagdo deste protétipo gera
arquivos de configuragao para as ferramentas do LDIF, como SILK e SIEVE.

6.5 Conclusao

Nesse Capitulo foi descrito um guia de como o framework Mediador Semantico deve ser
implementado. Para isso, foram desenvolvidos um modelo conceitual e algoritmos,
descrevendo as principais funcionalidades do framework. Além disso, também foi
apresentado um proto6tipo do mediador. Durante a etapa de desenvolvimento desse
protétipo, foram encontrados diversos desafios e decisdes de projetos, ambas discutidas
nesse Capitulo. Esse protétipo é uma primeira versao que tem como objetivo demonstrar
a aplicabilidade da abordagem. Nas etapas seguintes, sera estendido, dando suporte a
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interfaces graficas, que facilitara o uso pelo usuario, bem como suportara a requisicao de
servigos pela web e comunicagdo com fontes da Linked Open Data.
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7 Conclusao

7.1 ConsideracOes Finais

Essa dissertagcdo apresentou o MAURA, um framework para construgao eficiente de

Linked Data Mashups que possibilita usuarios de propdsito geral construirem seus

proprios mashups, sem a necessidade de conhecimentos especificos em Web Semantica ou
integracao de dados.

O MAURA cria o conceito de reutilizacdo de especificagdes de Linked Data Mashups, o
que permite construir mashups de forma automatica em fontes de dados com modelos
identicos, porém com dados distintos. Por exemplo, as fontes de dados utilizadas nesta
dissertagao, SINASC e e-SUS, embora sejam de Taua, utilizam um modelo de dados
padronizados em todo Brasil. Assim, um gestor de qualquer municipio brasileiro pode
criar um Linked Data Mashup de forma automatica utilizando o MAURA.

O estudo de caso sobre analise dos fatores de riscos de dbitos-infantis e partos prematuros,
desenvolvido nessa dissertagéo, € aplicado ao sistema GISSA, um projeto de pesquisa e de
desenvolvimento, cujo objetivo € auxiliar os diversos atores da area de saude nos diversos
processos de tomadas de decisdo envolvidos no contexto do programa Rede Cegonha do
Ministério da Saude - MS. O trabalho desta dissertacao auxiliou o sistema GISSA a
resolver o desafio da heterogeneidade semantica, haja vista que a heterogeneidade
sintatica tem sido tratada pelo Departamento de Informatica do MS (DATASUS) com
tecnologias classicas (e.g. barramento SOA).

Do ponto de vista cientifico, o conceito de reutilizagado de especificagdes Linked Data
Mashups, criado nesta dissertagdo, ambiciona impulsionar estudos, pois permite grupos
distintos reutilizem integragdes previamente criadas e foquem seus esforgos em outras
areas. Nesse contexto, o MAURA pode representar o primeiro passo na construgao de um
portal web, onde grupos de pesquisa poderao incrementar mashups ja existentes, enquanto
grupos de desenvolvimento poderao utilizar tais mashups para criar aplicagdes cada vez
mais ricas em conteudo. Um primeiro passo para a Web Integrada de Dados.

Do ponto de vista de desenvolvimento, a expectativa € que o GISSA passe a consumir
dados integrados disponibilizados pelo MAURA. Em assim procedendo, espera-se que 0s
resultados hoje obtidos pelo GISSA possam ser refinados pela abordagem proposta nesta
dissertagao, inviaveis com seus mecanismos de data warehouses. A abordagem desta
dissertagao vai além do contexto da Rede Cegonha, podendo atingir outras areas do
conhecimento.

Finalmente, € muito estimulante perceber que esse trabalho vai ao encontro de uma
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problematica real da sociedade, permitindo contribuir com uma das melhores formas que
um sistema computacional pode fazer: salvar vidas.

7.2 Trabalhos Futuros

Os principais trabalhos futuros a serem listados sao:

Criar uma fonte de dados abertos na Linked Open Data (LOD) para depésito e
consulta de especificagdes de Linked Data Mashups.

Extender o protétipo do mediador para uma plataforma web, onde usuarios
poderao criar mashups utilizando especificagcdes depositadas na LOD;
Permitir uma abordagem orientada a servigos, onde um cliente pode requisitar
por dados integrados;

Incorporar o mediador como mddulo de inteligencia do GISSA, permitindo
analises integradas sobre riscos em o6bitos-infantis, partos prematuros, dentre
outros;

Utilizar fontes abertas da Linked Open Data, e.g. DBPedia, para enriquecer o
Linked Data Mashup criado nesta dissertagao. Além disso, incorporar o Sistema
de Informacgdes sobre Mortalidade (SIM) ao mashup, tornando possivel analisar,
também, os casos de 6bitos maternos.
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