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Resumo

Este trabalho propde, por meio de uma metodologia de pesquisa quali-quantitativa, aplicada e experimental, um método para
mapeamento e publicacdo sistemdtica de uma base relacional existente, segundo os principios Linked Data, a partir de um
estudo de caso de artigos académicos da conferéncia interna Semana de Integragdo Académica de uma universidade publica
federal brasileira. O método proposto é resultado de mapeamento do dominio de conhecimento estudado em ontologias
Linked Data de referéncia (Schema.org, Friend of a Friend, Bibliographic Ontology, Semantic Web Conference Ontology, entre outras).
O referido método foi aplicado ao banco de dados relacional da conferéncia, a fim de disponibiliza-lo em formato inteligivel por
maquinas na Web, estabelecendo-se ainda links semanticos com a famosa fonte de dados DBpedia, por meio de um processo
de mashup automatizado. Os resultados obtidos com o método foram bastante satisfatérios, atingindo-se plenamente o
objetivo de se publicar uma visao Linked Data sobre os dados relacionais, sem altera-los. Espera-se, com este trabalho, fomentar
a disponibilizacdo de dados semanticos na Web, em consonancia com os principios Linked Data. Assim, contribui-se para a
ampla divulgacédo de conhecimento, impulsionada pela capacidade que a Web Semantica prové as maquinas de interligar,
compreender e descobrir informacoes.

Palavras-chave: Bases de dados. Ontologia. Resource Description Framework. Web semantica.

Abstract

Using a quali-quantitative, applied, and experimental research methodology, this paper proposes a method for systematic mapping and
publication of an existing relational database according to the Linked Data principles and based on a case study of academic papers
of the internal conference Semana de Integracao Académica (Academic Integration Week), carried out in a Brazilian federal public
university. The proposed method results from mapping the knowledge domain studied in reputed Linked Data ontologies (Schema.org,
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Friend of a Friend, Bibliographic Ontology, Semantic Web Conference Ontology, etc.) and it was applied to the conference’s relational
database in order to make it available in machine readable format on the Web, establishing, in addition, semantic links with the famous
DBpedia dataset through an automated mashup process. The results obtained with the method were quite satisfactory. The goal of
publishing a Linked Data view over the relational data was fully achieved without changing it. With this work, we hope to foster making
semantic data available on the web in accordance with Linked Data principles, thus contributing to a wide dissemination of knowledge,
boosted by the ability the Semantic Web provides to machines for interconnecting, understanding, and discovering information.

Keywords: Databases. Ontology. Resource Description Framework. Semantic Web.

Introducao

Instituicdes académicas (e.g., universidades) séo, por definicdo, valiosos repositérios de conhecimento.
Diversas pesquisas, publicacdes e eventos sdo, recorrentemente, gerenciados por sistemas de informacao
heterogéneos e isolados, que ndo compartilham conhecimento entre si devido a auséncia de um formato de dados
padrao, inteligivel por méaquina, para publicacdo e intercambio de informacdes. Na sociedade moderna, a Web se
apresenta, sem duvida, como o ambiente mais abrangente para a publicacdo desse conhecimento cientifico. Néo
obstante, a busca por publicacdes cientificas geralmente se da pelo proprio ser humano, o qual tem que pesquisar
em varios sitios Web, analisando documentos Hypertext Markup Language (HTML) ou Portable Document Format
(PDF), perfazendo suas proprias buscas, associagdes, interpretacoes e integracdes entre conceitos e documentos,
em um processo manual limitado, demorado e sujeito a erros.

Para auxiliar o ser humano na busca, integragao e processamento de informacao, surge a Web Semantica,
inicialmente proposta por Tim Berners-Lee, em Berners-Lee et al. (2001), e difundida pelo consércio W3C (W3C,
2018). A Web Semantica é uma extensdo da Web original e consiste em um conjunto de tecnologias e padrdes que
viabiliza o compartilhamento e o reuso de conhecimento, em escala global. Isso é feito por meio de formatos de
dados inteligiveis por maquinas, de forma que estas possam executar automaticamente, em larga escala, as tarefas
que tém sido executadas de modo manual até entdo (Azevedo; Jacyntho, 2014). A utilizacdo desses padroes tem se
tornado uma tendéncia mundial, com consideravel adesao nos meios cientificos.

Como subconjunto mais pragmatico da Web Semantica, proposto em Berners-Lee (2006), destaca-se a
nocao de Linked Data (Dados Ligados, em portugués). A ideia consiste, basicamente, na utilizacdo da Web para
publicar e interligar dados de forma direta através de links semanticos para que pessoas € maquinas possam
explora-los, tornando mais facil a descoberta de dados relacionados. Esse conceito da origem a chamada Web de
Dados Ligados, um gigantesco grafo de dados global (Abele et al, 2017), compreensivel por agentes de software,
possibilitando buscas por informacao mais precisas e consistentes (Heath; Bizer, 2011).

Um dos aspectos mais importantes da publicacdo de dados na Web diz respeito a forma como eles sao
representados (Azevedo; Jacyntho, 2014). Nao basta diversas fontes de dados publicarem seus dados em um
formato comum. Para que as maquinas consigam, efetivamente, intercambiar dados e compreendé-los sem
ambiguidade, elas precisam compartilhar um vocabulédrio semantico comum para a drea de conhecimento
em questdo. A Web Semantica prové mecanismos para criar, publicar e reutilizar esses vocabularios. De acordo
com Jacyntho (2012), vocabulario é um conjunto de termos que denotam elementos de modelos formais de
representacao do conhecimento chamados de ontologias. Sendo assim, é imperativa a escolha de ontologias
adequadas para descrever o dominio de conhecimento pretendido, buscando sempre reusar aguelas globalmente
consagradas. A medida que fontes de dados publiquem suas informacdes reusando as mesmas ontologias ou
vocabularios, estabelece-se um entendimento comum, viabilizando a interpretacao desses dados por maquinas de
fato, independentemente da origem e local da fonte de dados.

Este trabalho procura responder a seguinte questao de pesquisa: como publicar bases de dados relacionais
de acordo com os principios Linked Data, sem, no entanto, alterar os dados originais? Desse modo, esta pesquisa
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tem o objetivo de propor um método para mapear e publicar, de forma sistematica, dados relacionais como um
grafo Resource Description Framework (RDF), apenas de leitura, em consonancia com os principios Linked Data.
Para tal, foi empregada uma metodologia de pesquisa quali-quantitativa, aplicada e experimental, culminando na
aplicacdo do método proposto a um estudo de caso real da conferéncia académica interna Semana de Integracao
Académica de uma universidade publica federal brasileira. O estudo de caso consiste no mapeamento do banco de
dados relacional convencional de gerenciamento do evento para o modelo de dados padrao da Web Semantica, o
modelo RDF, contemplando: emprego de um conjunto de ontologias consagradas; estabelecimento automatico
de dados ligados com uma fonte de dados semanticos bem conhecida/reusada; selecédo de softwares necessarios
para a publicacdo desses dados na Web de Dados Ligados.

Além do método proposto, que configura o objetivo deste trabalho, esta obra trazainda, como contribuicées,
sugestoes de ferramentas para cada um dos seus passos e um estudo de caso real como exemplo da aplicacédo do
método. Adicionalmente, concebe um modelo ontoldgico para o dominio de conhecimento do estudo de caso.

O modelo ontoldgico apresentado pode ser sistematicamente empregado para a publicacdo e interligacéo
de producdes académicas na Web de Dados. Espera-se que a universidade promotora do evento em estudo possa
disponibilizar, na Web, os dados referentes a producdes cientificas de seus eventos internos, em formato inteligivel
por maquina, ligados a recursos de outras fontes de dados presentes na Web. Espera-se também que este modelo
se torne uma referéncia para instituicdes académicas que pretendam publicar suas producdes, contribuindo, assim,
para o crescimento do conhecimento cientifico, fomentado pela capacidade que a Web Semantica oferece as
maquinas de interligar, compreender e descobrir informacoes.

Fundamentos

Web Semantica

O termo Web Semantica designa uma extensao da Web atual, de forma a prover tecnologias e padrées que
permitam a adicdo de significado formal explicito a informacao publicada, o qual possa ser entendido por maquinas,
viabilizando, assim, a execucao automatica de tarefas até entdo executadas manualmente em larga escala (Yu,
2011). De acordo com Berners-Lee et al. (2001), a Web Semantica ndo é uma Web separada, e sim uma extensao da
atual, na qual a informacéo recebe um significado bem definido, de forma a permitir que computadores e pessoas
trabalhem cooperativamente.

Conforme Jacyntho e Azevedo (2015, p. 3.):

A Web Semantica baseia-se na simples ideia de reusar a arquitetura da Web original para
compartilhar e interligar metadados (ou dados diretamente, no caso de Linked Data), assim
como os recursos (entidades) descritos por eles, de forma homogénea e padrdo, abstraindo das
idiossincrasias tecnoldgicas internas de cada fonte (servidor) de dados.

Na Web Semantica, também conhecida como Web de Dados, entidades do mundo real (pessoas, locais,
objetos, publicacbes, conceitos abstratos, etc.) séo representadas por meio de recursos, 0s quais sao identificados
por um endereco Web Unico, um Uniform Resource Identifier (URI). Ao acessar (dereferenciar) esse endereco, retorna-se
um documento contendo uma descricdo do recurso solicitado, utilizando uma linguagem estruturada inteligivel
por maquina. Nesse documento, o recurso é descrito utilizando-se links Web que o conectam, relacionando-o
semanticamente, com representagdes de outros recursos, geograficamente distribuidos, identificados por outros
URIs, usando, pois, a Web como um grafo de dados global que cresce a cada dia (Heath; Bizer, 2011; Azevedo;
Jacyntho, 2014).
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Segundo Antoniou et al. (2012), toda linguagem para intercambio de dados entre maquinas é definida por
trés pilares, a saber: modelo de dados, semantica e sintaxe. A seguir, sdo apresentados esses trés componentes da
Web Semantica.

Resource Description Framework (RDF): modelo de dados

Resource Description Framework (RDF) é o modelo de dados padréo da Web Semantica. Trata-se de um modelo
em grafo que permite a descricdo de recursos por meio de triplas [recurso — propriedade — valor] (Jacyntho, 2012).
Dessa forma, o modelo RDF adiciona semantica explicita a estrutura de /inks da Web ao nomear o link com o URI da
correspondente propriedade de uma ontologia, assim como seu né de origem (URI do recurso) e seu n6 de destino
(URI de outro recurso ou valor literal). A utilizacdo desse simples modelo permite que dados (semi)estruturados
sejam combinados, publicados e compartilhados entre diferentes aplicacdes (RDF Working Group, 2014). Utilizando
os autores desse artigo, poder-se-ia afirmar que “Adriano conhece Mark” criando, por exemplo, a seguinte tripla RDF:

<http//www.example.com/mestrado/saeg/alunos/adrianooliveiragoncalves>
<http//xmins.com/foaf/0.1/knows>
<http.//www.example.com/mestrado/saeg/professores/markdouglasjacyntho>.

Nesse exemplo de tripla, o né de origem é o URI que identifica o aluno “Adriano de Oliveira Goncalves’, a
aresta é o URI da propriedade “conhece” da ontologia para descricao de pessoas Friend of a Friend (FOAF) (Brickley;
Miller, 2014), e 0 né de destino é o URI que identifica o professor “Mark Douglas Jacyntho” Um conjunto de triplas
forma um grafo RDF.

Segundo Jacyntho e Schwabe (2016):

Em esséncia, um modelo de dados é apenas uma maneira de visualizar os dados. O modelo
relacional estabelecido visualiza os dados por meio de relagdes e tuplas. O modelo em grafo RDF,
baseado em triplas, & uma representacdo natural para varios tipos de aplicagdes (por exemplo,
Facebook, Twitter, sistemas de recomendacéo, etc.), nas quais as entidades estdo fortemente
conectadas umas com as outras. Em contraste com o modelo relacional, essas aplicagbes
consideram propriedades multivaloradas tdo desejaveis na modelagem de dados reais, que
trabalham com propriedades multivaloradas por padréo. Consultas de propriedades com valores
multiplos ou valor Unico sdo feitas exatamente do mesmo modo, sem preocupacdes com a
necessidade de se associar a uma terceira tabela para modelar um relacionamento n-para-n.
Além disso, o modelo RDF é mais conveniente se a aplicacdo tiver alta heterogeneidade em
seu esquema ou necessidade frequente de adaptacao de esquema. Os bancos de dados RDF
simplificam o desenvolvimento de aplicacdes de dados ligados e também se alinham muito
bem com numerosos algoritmos e técnicas estatisticas desenvolvidas para grafos (Jacyntho;
Schwabe, 2016, p.1 traducdo nossa)3.

E importante destacar que ndo ha necessidade de os diferentes recursos envolvidos em ligaches semanticas
estarem publicados no mesmo servidor. Este é o cerne da Web de Dados: fontes de dados distintas com recursos
interligados (mashup semantico), promovendo o reuso das informacées e permitindo a maquina navegar de um

3 No original: “In essence, a data model is just a way to view the data. The established relational model views the data through relations and tuples. The RDF
graph model, based on triples, is a natural representation for various types of applications (e.g., Facebook, Twitter, recommender systems, etc.), where entities
are strongly connected with each other. In contrast with legacy RDBMS, these applications consider multi-valued properties to be so desirable in modeling real-
life data that they support multi-valued properties by default. Querying for multi-valued and single-valued properties is done in exactly the same way, without
concerns about the need to join with a third table to model an n-to-n relationship. Furthermore, the RDF model is more convenient if the application has high
heterogeneity in its schema or frequent need for schema adaptation. RDF stores simplify the development of linked data applications, and also align very well
with numerous algorithms and statistical techniques developed for graphs”
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recurso para outro, e de uma fonte para outra, extraindo mais informacoées, independentemente da localizacédo dos
dados (Azevedo; Jacyntho, 2014).

O modelo RDF oferece uma linguagem de consulta padréo chamada de SPARQL Protocol and RDF Query
Language (SPARQL Working Group, 2013). Ela desempenha um papel andlogo ao da linguagem de consulta
Structured Query Language (SOL) nos bancos de dados relacionais.

Ontologias: semantica

Um dos componentes fundamentais da Web Semantica sdo modelos formais de representacédo de
conhecimento, denominados ontologias (Berners-Lee et al, 2001), as quais, no campo da Ciéncia da Computacao,
possuem a capacidade de promover o compartilhamento e a reutilizacdo do conhecimento (Camilo; Silva, 2009).
De acordo com Gruber (1995), uma ontologia € a especificacdo de uma conceitualizacdo. Conforme W3C OWL
Working Group (2012), ontologias sao vocabularios formalizados de termos, geralmente abrangendo um dominio
de conhecimento especifico e compartilhados por uma comunidade de usuarios.

A utilizacdo de ontologias traz uma série de vantagens, como, por exemplo, o fato de, diferentemente de
como acontece com a representacao textual dos documentos na Web, estas serem definidas em linguagem formal,
nao deixando espaco para as limitagcdes semanticas e ambiguidades de entendimento da linguagem natural. Além
disso, ontologias podem ser mapeadas entre diferentes linguagens computacionais e especializadas para dominios
de conhecimento mais especificos (Souza, 2016).

Na Web Semantica, as ontologias sao criadas por meio das linguagens (metaontologias) Web Ontology
Language (OWL) (Horrocks et al., 2012) e RDF Schema (RDFS) (Brickley et al., 2014), linguagens declarativas baseadas
em logica descritiva. Como ontologias OWL e RDFS sdo documentos RDF, as classes e propriedades que compdem
seu vocabulério também sdo identificadas por enderecos Web (URIs), consistindo, dessa forma, em recursos. Esses
recursos podem igualmente ser dereferenciados pelas aplicacdes para que, através das suas descricdes RDF, a
maquina compreenda os tipos dos recursos (classes), assim como os relacionamentos entre eles, inclusive sendo
capaz de inferir novas triplas com base nas regras (axiomas) descritas na ontologia (Azevedo; Jacyntho, 2014).

Para que haja melhor comunicacéo entre aplicacoes, é fortemente recomendado o reuso de ontologias
existentes para a descricdo dos dados. Essa pratica maximiza a probabilidade de os dados serem consumidos entre
aplicacbes sem que seja necessario aplicar alguma modificacdo ou pré-processamento (Heath; Bizer, 2011).

Sintaxes para publicac¢do de arquivos RDF

Para que os dados do grafo abstrato RDF sejam efetivamente publicados na Web, foram criadas diversas
sintaxes-padrao para arquivos RDF, entre as quais: RDF/XML (Gandon; Schreiber, 2014), Turtle (Beckett et al, 2014) e
JSON-LD (Sporny et al,, 2014).

Linked Data

Um paradigma muito importante pertencente a Web Semantica é o conceito de Linked Data (Dados Ligados,
em portugués). Trata-se de um conjunto de principios para publicar e interligar dados estruturados na Web,
provendo um caminho mais genérico e flexivel para que os consumidores de dados possam descobrir e integrar
dados de diferentes fontes de dados (Heath; Bizer, 2011). A aplicacdo desse paradigma viabiliza a chamada “WWeb
de Dados Ligados” (Web of Linked Data, em inglés): uma Web de dados estruturados, totalmente compreensivel por
maquinas, tornando a busca por informagdes mais precisa e consistente (Jacyntho; Azevedo, 2015). A topologia
da Web de Dados consiste em um enorme grafo global, interligando diversas fontes de dados abertos. O coracao
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da Web de Dados € a fonte de dados DBpedia (Bizer et al,, 2009; DBpedia, 2017), que é uma verséo Linked Data da
Wikipédia.

Em Berners-Lee (2009), sdo apresentados os quatro principios Linked Data que devem nortear a publicacdo
de dados semanticos na Web de Dados, a saber: (1) Use URI para nomear recursos; (2) Use URI Hypertext Transfer
Protocol (HTTP), de forma que se possa acessar esses recursos; (3) Faca todos os URIs dereferencidveis. Em outras
palavras, quando um URI for acessado, retorne informacoes Uteis, utilizando os padrées (RDF, SPARQL); (4) Inclua
links para outros URIs, para que se possa descobrir (navegar para) mais recursos (Linked Data mashup).

O termo mashup denota técnicas utilizadas na Web que permitem combinar dados de multiplas fontes em
uma Unica aplicacao, como, por exemplo, reusar servicos de dados proprietarios disponibilizados por gigantes
da Web, como Google, Yahoo e eBay. Linked Data mashup significa utilizar as tecnologias da Web Semantica para
integrar, de forma padronizada, dados estruturados de diferentes fontes, permitindo, assim, acesso através de
clientes genéricos, como navegadores RDF, maquinas de busca RDF e agentes de consulta na Web. Supera-se,
desse modo, as limitagdes dos mashups tradicionais (Bizer; Cyganiak; Gaul3, 2007). Esse tipo de mashup semantico
permite que as maquinas naveguem de um recurso para outro, obtendo mais informacdes, independentemente
da localizagdo dos dados (Azevedo; Jacyntho, 2014).

O modelo cinco estrelas para publicacdo de dados abertos

Com o objetivo de encorajar e orientar as pessoas na produgao e publicacdo de dados abertos ligados,
Tim Berners-Lee (2009) criou um modelo de classificacdo de maturidade de dados abertos em cinco niveis, ou
cinco estrelas, descrito a seguir: * Disponivel na Web (em qualquer formato, e. g., PDF), mas com uma licenca
aberta, para serem dados abertos; * % A regra anterior, mais: dados estruturados inteligiveis por maquina (e. g..,
uma planilha Excel em vez de uma imagem digitalizada de uma tabela); * * * Todas as regras anteriores, mais:
formato nao proprietério (e. g, CSV4 em vez de Excel); * * * xTodas as regras anteriores, mais: usar os padroes
do W3C (RDF e SPARQL) para descrever os recursos (entidades), de forma que seja possivel referencia-los para
reuso; * % % % % Todas as regras anteriores, mais: ligar os dados publicados a dados de outras pessoas para prover
contexto (Linked Data mashup).

Método proposto para publicacao de dados relacionais, como Linked Data

Nesta secao, é apresentado o método proposto para a publicacdo de bases de dados relacionais, como
Linked Data, retratado no fluxograma da Figura 1, bem como, para cada um dos passos, a trajetéria metodoldgica
percorrida para sua definicdo a partir do dominio do estudo de caso considerado neste trabalho. Ainda, séo
sugeridas ferramentas que foram avaliadas e selecionadas em cada um dos passos. Complementando a explanacao
do método, a secao subsequente a esta é reservada a descricao detalhada da aplicacao do método proposto ao
estudo de caso real, visando corroborar sua eficacia.

A publicacéo, na Web de Dados, dos trabalhos académicos da conferéncia realizou-se em um processo
iterativo e incremental composto pelos seguintes passos:

(1) Definirinformacées a publicar: a partir do banco de dados relacional do sistema utilizado, foram definidas
quaisinformacdes seriam pertinentes a publicacdo Linked Data, considerando perguntas como: (a) Quaisinformacdes
sao essenciais para um catdlogo de publicacdes cientificas, expressando os principais dados dos trabalhos, seus
autores, instituicoes e informacdes relacionadas? (b) Quais propriedades possuem ontologias conhecidas para
modelar o dominio pretendido? (c) Quais informacdes, por serem sensiveis ou privadas, ndo devem constar na
publicacdo semantica a ser disponibilizada abertamente na Web?

4 Comma Separated Values (CSV): arquivo texto que armazena dados tabulares, no qual cada linha é um registro e cada registro consiste de um ou mais
campos separados por virgulas.
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1 - Definir as informacoes a publicar

37

N 7

2

8 - Publicar grafo RDF Linked Data na Web

Figura 1. Metédo proposto.
Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

(2) Criar um modelo de classes conceitual com base na estrutura das relacdes: com o objetivo de visualizar de
forma mais simples e clara as informacées escolhidas para serem publicadas, fez-se necesséria a criacdo de um
modelo de classes conceitual de mais alto nivel de abstracao, baseado nas relagdes e seus atributos, utilizando uma
linguagem de modelagem adequada, como, por exemplo, Unified Model Language (UML) (Object Management
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Group, c1997). Esta foi selecionada para este projeto por ser um padrao largamente conhecido e adotado na area
de computacao.

(3) Criar um conjunto de views SQL com base no modelo de classes conceitual: com o intuito de agregar as
informacoes a serem publicadas, bem como nao interferir na base de dados original do sistema da conferéncia,
garantindo acesso seguro as informacoes pretendidas, o mapeamento semantico se deu sobre views SQOL, ou seja,
consultas SQL pré-definidas, armazenadas na estrutura de um banco de dados auxiliar separado, expressando
os dados a serem mapeados. Basicamente, deve ser criada uma view SQL para cada classe conceitual. Para esse
banco de dados auxiliar de views SQL, foi utilizado o MySQL (Oracle Corporation, [201-]), apenas por ser o mesmo
gerenciador de banco de dados usado na conferéncia.

(4) Selecionar ontologias de acordo com o dominio de conhecimento em questéo: uma vez definidos os dados
a pubilicar, foi conduzida uma pesquisa minuciosa, visando encontrar ontologias capazes de descrever o dominio
de conhecimento em questao, partindo-se das mais conhecidas e conceituadas até outras mais especificas. A
pesquisa foi feita a partir do catdlogo de ontologias Linked Open Vocabularies (Vandenbussche et al, 2016), o qual se
tornou uma referéncia para pesquisas dentro da area de Web Semantica, em sitios de busca e artigos académicos.
Com base nos resultados encontrados, foi definido o mapeamento do modelo conceitual da conferéncia para as
classes e propriedades das ontologias selecionadas.

(5) Mapear o modelo de classes conceitual para as classes e propriedades das ontologias selecionadas: esta
etapa compreende o mapeamento das classes e propriedades (atributos e relacionamentos) do modelo de classes
conceitual para classes e propriedades das ontologias, o que pode ser documentado usando a mesma linguagem
de modelagem escolhida no passo 2. A secao seguinte, sobre o estudo de caso real da conferéncia académica,
ilustra, por meio de esteredtipos UML, como executar este passo mais detalhadamente.

(6) Gerar visdo (grafo) RDF somente leitura sobre os dados relacionais a partir das views SQL criadas: esta etapa
diz respeito a implementacdo desse mapeamento no acesso a base de dados relacional, a partir das views SQOL
criadas no passo 3 do método. Para o mapeamento em tempo real do banco de dados relacional da conferéncia
em uma visdo RDF, foi utilizada a plataforma D2RQ (Bizer et al, 2012). D2RQ permite, por meio da especificacédo
do mapeamento relacional-RDF, expressar, em uma linguagem declarativa propria (D2RQ Mapping Language), a
disponibilizacdo das tuplas de um banco de dados relacional em triplas RDF, em tempo de execugao (on the fly),
sem a necessidade de armazena-las em um banco de dados RDF. Além disso, oferece um SPARQL endpoint que
converte, de forma transparente, on the fly, consultas SPARQL em consultas SQL, bem como o retorno SQL no
formato definido pelo protocolo SPARQL. Um mapeamento D2RQ é em si um documento RDF, escrito na sintaxe
Turtle. J& a linguagem de mapeamento — D2RQ Mapping Language —, é uma ontologia RDF Schema simples.
Portanto, 0 mapeamento é expresso usando termos (classes e propriedades) dessa ontologia.

Afacilidade de se configurar declarativamente o mapeamento relacional-RDF, aliado a outros recursos, assim
como a capacidade de permitir acesso Linked Data com negociacdo de contetdo HTTP para humanos (HTML) e
maquinas (RDF), e a capacidade de disponibilizar um SPARQL endpoint para consultas ad hoc, de forma transparente,
tornaram o D2RQ a escolha adequada para a implementacao deste projeto. Além do D2RQ, foi avaliada também a
ferramenta Triplify, que trata o mapeamento por meio de comandos SQL e ndo fornece SPARQL endpoint (Jaenicke
etal, 2010).

O mapeamento foi especificado, entdo, na linguagem de mapeamento do D2RQ (Cyganiak et al, 2012) e
experimentado através de navegacao nas paginas Web geradas dinamicamente pela plataforma D2RQ e por
consultas SPARQL. Conforme apontado no passo 2, 0 mapeamento foi realizado sobre views SQL, armazenadas
em um banco de dados MySQL separado dos dados relacionais originais da conferéncia (Oracle Corporation,
[201-]).
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(7) Realizar mashup automatizado com outras fontes de dados: com o objetivo de alcancar as cinco estrelas
propostas pelo modelo de Berners-Lee (2009), faz-se necessaria a ligagdo de recursos da base a ser publicada com
outros recursos na Web, utilizando-se fontes de dados e predicados pertinentes (rdfs:seeAlso, owl:sameAs, etc.).
Para a pesquisa de fontes de dados, podem ser utilizadas iniciativas como The Linked Open Data Cloud (Abele et al,,
2017). Sendo assim, a pesquisa seguiu com o processamento dos dados por meio do SPARQL endpoint fornecido
pela plataforma D2RQ.

Uma vez que ja existia uma consideravel quantidade de dados na base relacional em questao, decidiu-se
pela realizacdo de um mashup automatizado. Ele foi feito com o emprego da ferramenta Silk Framework (Isele et al.,
[2009]; Petrovski et al., 2014) para estabelecer o mashup automatico entre recursos RDF extraidos pelo mapeamento
D2RQ e recursos da DBpedia. Esta Ultima é uma das fontes de dados mais expressivas no grafo global da Web
Semantica, conforme é possivel perceber em Abele et al. (2017), e foi selecionada para este projeto como destino
para dados ligados.

A escolha da ferramenta Silk para este projeto se justifica por fornecer, entre outros, uma gama de filtros de
transformacéo, comparacdo e agregacao de dados. Estes podem ser combinados em workflows a serem aplicados
a diferentes fontes de dados, visando a geracdo de dados ligados, de forma automatizada, utilizando predicados
pré-definidos pelo usuario. Além disso, ela ja foi utilizada em diversos experimentos com resultados promissores
(Isele etal, 2010; Halag et al,, 2013; Isele; Bizer, 2013; Petrovski et al., 2014).

Sendo assim, foi realizado o download das triplas RDF contendo titulos (labels) e resumos longos (long
abstracts) da versao 10/2016 da DBpedia, disponivel para download na lingua portuguesa, e importadas em um
banco de dados RDF (triple store) especifico para mashup. Para tal, foram experimentados dois bancos de dados
RDF (triple stores), a saber: GraphDB (Ontotext, 2018) e Stardog (Stardog Union, 2018). Dentre os bancos de dados
RDF avaliados para este projeto, esses dois foram selecionados pela facilidade de instalacdo, configuracéo e uso,
além de ambos oferecerem suporte a inferéncia ontolégica.

Em seguida, foi criado um workflow na ferramenta Silk para encontrar similaridades entre os nomes das
palavras-chave das publicagcdes e das areas de conhecimento da conferéncia e os titulos dos recursos da DBpedia.
Os resultados encontrados pelo Silk vieram a compor triplas RDF com o predicado owl:sameAs, que significa que
dois URI diferentes representam o mesmo recurso do mundo real, ligando os recursos da conferéncia com os da
DBpedia. As triplas de mashup geradas foram importadas nos dois bancos de dados RDF de mashup, os quais eram
completamente desvinculados do banco de dados relacional original da conferéncia.

(8) Publicar grafo RDF Linked Data na Web: foram avaliadas duas abordagens para a publicacdo dos recursos
resultantes dos mapeamentos. A primeira foi por meio de consultas federadas envolvendo o SPARQL endpoint
disponibilizado pela plataforma D2RQ e o SPARQL endpoint do banco de dados RDF de mashup. E, na segunda,
tanto as triplas RDF geradas pelo mapeamento D2RQ quanto as triplas de mashup com a DBpedia geradas pelo Silk
foram importadas, em lote, em um terceiro banco de dados RDF centralizado.

Aplicagédo do método em um estudo de caso real de publicacbes de uma conferéncia académica

Esta secao descreve, em detalhes, a aplicagcdo do método proposto ao estudo de caso em questao, ou seja,
0 mapeamento e a publicacdo do modelo relacional do banco de dados de publicacées da conferéncia como
dados RDF Linked Data. Trata-se de uma explanacdo em alto nivel de abstracao para facilitar a compreenséo. Nao
obstante, todos os arquivos de implementagdo, como views SQL, especificacdo do mapeamento D2RQ das relacdes
(classes) e seus campos (propriedades) em RDF, workflows de mashup do Silk, etc.,, podem ser obtidos no repositério
do projeto no GitHub?.

5 Disponivel em: https://github.com/adrianogoncalves/siac-ontologic-model.
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Mapeamento do modelo de classes conceitual da conferéncia em ontologias

Os paragrafos seguintes apresentam uma breve descricdo de cada uma das ontologias selecionadas para
o0 estudo de caso. Em seguida, detalha-se 0 mapeamento do modelo de classes conceitual da conferéncia para as
ontologias, representado por meio de um diagrama de classes UML (Figura 2).

Schema.org (Schema.org Community Group, [2011]) é uma ontologia resultante do esfor¢co conjunto das
empresas Google, Microsoft, Yahoo e Yandex (Yandex, c1997). Trata-se de um vocabulario para vérios dominios
de conhecimento (crossdomain), com o objetivo de inserir metadados estruturados em paginas Web, viabilizando
retornos mais precisos pelas maquinas de busca. Essa ontologia foi utilizada como ponto de partida para estruturar
0 Mapeamento proposto por este trabalho. Para abreviar URI, o prefixo “schema” foi utilizado para referenciar o
namespace da ontologia (http://schema.org/).

Dublin Core Metadata Initiative Metadata Terms (DCTerms) (DCMI Usage Board, 2012) é uma das ontologias
mais antigas e conhecidas. Extensdo da ontologia Dublin Core, consiste em um vocabuldrio para descrever
metadados genéricos. Para abreviar URI, o prefixo “dcterms” foi utilizado para referenciar o namespace da ontologia
(http://purl.org/dc/terms/).

DBpedia Ontology (DBpedia, 2010) é uma ontologia crossdomain definida pela equipe da DBpedia para a
descricao dos seus dados provenientes da Wikipédia. Para abreviar URI, o prefixo “dbo”foi utilizado para referenciar
0 namespace da ontologia (http://dbpedia.org/ontology/).

Semantic Web Conference (SWC) (Nuzzolese et al, 2016) é uma ontologia para descrever conferéncias
cientificas baseada na ontologia SWRC, adicionando links para classes de ontologias conhecidas. Para abreviar
URI, o prefixo “swc” foi utilizado para referenciar o namespace da ontologia (http://data.semanticweb.org/ns/swc/
ontology/).

Semantic Web for Research Communities (SWRC) é uma ontologia que visa modelar conceitos relacionados
a comunidades cientfficas (publicagdes, estudantes, universidades, entre outros) (Sure et al, 2005). Ela disponibiliza
uma série de classes e propriedades, mas n&o possui links para outras ontologias. Para abreviar URI, o prefixo “swrc”
foi utilizado para referenciar o namespace da ontologia (http://swrc.ontoware.org/ontology#).

The Bibliographic Ontology (BIBO) é uma ontologia que prové conceitos e propriedades para descrever
citacoes e referéncias bibliogréficas (livros, artigos, etc.) (D’Arcus; Giasson, 2009). Para abreviar URI, o prefixo “bibo”foi
utilizado para referenciar o namespace da ontologia (http://purl.org/ontology/bibo/).

Friend of a Friend (FOAF) (Brickley; Miller, 2014) é uma ontologia para descrever pessoas, suas atividades
e relagbes com outras pessoas, grupos, entidades e documentos (Azevedo; Jacyntho, 2014). Para abreviar URI, o
prefixo “foaf”foi utilizado para referenciar o namespace da ontologia (http://xmins.com/foaf/0.1/).

Simple Knowledge Organization System (SKOS) (Miles; Bechhofer, 2009) é uma ontologia para modelar
estruturas de organizacdo de conhecimento (taxonomias, tesauros, folksonomias, etc.) (Azevedo; Jacyntho,
2014). Para abreviar URI, o prefixo “skos” foi utilizado para referenciar o namespace da ontologia (http://www.
w3.0rg/2004/02/skos/coret).

Academic Institution Internal Structure Ontology (AlISO) (Styles et al, 2008) é uma ontologia para descrever
a estrutura interna de uma instituicdo académica. Para abreviar URI, o prefixo “aiiso” foi utilizado para referenciar o
namespace da ontologia (http://purl.org/vocab/aiiso/schemat).

A Figura 2 demonstra, por meio de um diagrama de classes UML, o mapeamento do modelo de classes
conceitual, gerado a partir do modelo relacional do banco de dados da conferéncia, nas classes e propriedades das
ontologias selecionadas.
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- <<schema:description>><<rdfs:label>><<skos:prefLabel>> nome : string

- <<rdfs:label>><<skos:prefLabel>> nome : string

1.*
*

1. <<schema:about>>
<<dcterms:subject>> <<swrc:isAbouf>>

<<schema:genre>> A

areaDeConhecimento palavrasChave
0.* 0.*
<<swc:Artefact>>
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<<dcterms:BibliographicResource>>

<<bibo:Article>>

<<schema:Article>>

<<foaf:Document>>
<<swc:Poster>>

<<swc:TalkEvent>>

<<swc:WorkshopEvent>>
<<swrc:Publication>>
Publicacao

- <<rdfs:label>><<dcterms:title>><<schema:name>> titulo : string

- <<schema:articleBody>><<schema:description>><<schema:text>> resumo : string
- <<schema:keywords>> palavrasChave : string[]

- <<dc:date>><<dcterms:created>><<schema:datePublished>> data_sessao : Date
- <<schema:location>><<schema:locationCreated>> cidade : URI

- modalidade_apresentacao_id : int

0.
<<schemg:author>>

<<foaf:maker>>
<<dc:cneator>>

autor
1.*

<<foaf:Person>>
<<schema:Person>>
<<swrc:Person>>
Usuario

- <<foaf:firstName>><<schema:givenName>><<swrc:firstName>> nome : string

- <<schema:FamilyName>><<foaf.familyName>><<foaf:surname>><<swrc:lastName>> sobrenome : string
- <<foad:name>><<rdfs:label>> nomeCompleto : string

- <<foaf:mbox_sha1sum>> email : URI

0.*
<<schema:affiliation>>
<<swrc:coopgrateWith>>
vinculolngtitucional

1 *

<<schema:EducationalOrganization>>
<<foaf:Organization>>
<<swrc:Organization>>
Instituicao

<<dctermsirelated>>
<<swrc:mgmber>>

vinculad'o*AoCurso

- <<rdfs:label>><<foaf.name>><<schema:description>><<schema:name>> nome : string

<<aiiso:Course>>
<<schema:Course>>
Curso

- <<rdfs:label>><<schema:name>><<foaf.name>> nome : string

Figura 2. Mapeamento do modelo conceitual da conferéncia para as ontologias selecionadas.

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).
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O mapeamento de cada classe e suas propriedades (atributos e associagdes) é expresso por esteredtipos
UML. Por exemplo, a classe “AreaConhecimento” foi mapeada nas classes skos:Concept e swrc:ResearchTopic; o
atributo “nome” da “AreaConhecimento” foi mapeado nas propriedades rdfs:label e skos:preflLabel; e a propriedade
"AreaConhecimento” da classe “Publicacao’, representada no diagrama pela associacdo entre “Publicacao” e
“AreaConhecimento’, foi mapeada nas propriedades dcterms:subject e schema:genre. Os outros mapeamentos
seguem o mesmo raciocinio.

Gerar visdo RDF somente leitura sobre os dados relacionais

Todo esse mapeamento representado em alto nivel de abstracao no diagrama da Figura 2 foi especificado
em um arquivo texto, por meio da linguagem declarativa de mapeamento relacional-RDF da plataforma D2RQ
(D2RQ Mapping Language). Como apontado no passo 6 do método proposto, o que, de fato, é mapeado sao as
views SQL criadas com base nas classes conceituais da Figura 2. Conforme dito anteriormente, a linguagem de
mapeamento D2RQ é uma ontologia RDF schema simples, e o arquivo de mapeamento é um documento RDF
escrito na sintaxe Turtle. E baseada nesse arquivo de mapeamento que a plataforma D2RQ possibilita acessar, on the
fly, 0 banco de dados relacional como um grafo RDF virtual, apenas de leitura (read-only).

Para ilustrar, considerando-se novamente a classe “AreaConhecimento” (view v_area_conhecimento) do
modelo apresentado na Figura 2, esta foi mapeada para as classes ontoldgicas skos:Concept e swrc:ResearchTopic,
bem como seu atributo “nome” (campo “nome” da view v_area_conhecimento) para a propriedade rdfs:label, por
meio do seguinte trecho do arquivo RDF de mapeamento®:

map:area_conhecimento d2rq.ClassMap;
d2rq:class skos:Concept, swrc:ResearchTopic
d2rq:classDefinitionLabel “area_conhecimento”;
d?rq:.dataStorage map:database_views ;
d2rq:uriPattern’area_conhecimento/@@v_ared_conhecimento.id@@”
map:area_conhecimento__label d2rq:PropertyBridge,
d?rq:belongsToClassMap map:area_conhecimento;
d2rqg:column “v_area_conhecimento.nome”;
d2rq.property rdfs:label .

A partir dessa especificacdo, o D2RQ criou um mapeamento de classe (ClassMap), nomeado como
map:area_conhecimento, e uma ponte de propriedade (PropertyBridge), vinculada a esse mapeamento de
classe. Dessa forma, todas as tuplas retornadas pela view v_area_conhecimento sdo mapeadas, na visao RDF,
em recursos com a propriedade rdf:type ligada as classes ontolégicas mencionadas, bem como os valores do
campo Vv_area_conhecimento.descricao sdo mapeados como valores da propriedade rdfs:label desses recursos.
A propriedade d2rq:uriPattern serve para definir um padrao para a formagao dos URIs dos recursos gerados, assim
como a propriedade d2rqg:classDefinitionLabel permite definir uma etiqueta (label) usada no menu de acesso na
representacdo HTML, voltada para humanos. Esse mapeamento é capaz de gerar triplas como:

<http://example.com/area_conhecimento/1234>
<http//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http//www.w3.0rg/2004/02/skos/core#Concept>.

¢ Considerando-se os prefixos de namespace das ontologias selecionadas e o prefixo d2rg: <http://www.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/D2RQ/0.1#> da
ontologia de mapeamento D2RQ.
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<http//example.com/area_conhecimento/1234>
<http//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>

<http://swrc.ontoware.org/ontology#ResearchTopic>.

<http//example.com/area_conhecimento/1234>
<http//www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label>

“Ciéncia da Computacdo’

De forma andloga, séo mapeadas todas as classes e propriedades do modelo conceitual para as classes e
propriedades das ontologias selecionadas, utilizando-se as views criadas no banco de dados relacional, visando-se
obter a visdo em grafo RDF do modelo proposto.

Linked Data mashup

Para a geracdo do mashup, buscando-se encontrar ligacbes entre os recursos da conferéncia e os da
DBpedia, foi utilizado o software Silk Framework. Esse software prové mecanismos para a criacdo de workflows,
encadeando diversos tipos de processamento predefinidos para tratamentos e comparacdes entre os dados,
aplicados a variados tipos de origem de dados semanticos (arquivos RDF, SPARQL endpoints, entre outros). A partir
do caminho desenvolvido nesses workflows, os dados obtidos das duas bases de dados sdo comparados, e sao
geradas, automaticamente, novas triplas RDF, associando os recursos cujo resultado do processamento obedeca
aos critérios definidos. O predicado a ser utilizado nessas novas triplas é estabelecido junto ao workflow do Silk.
Neste trabalho, realizou-se o processamento usando o workflow descrito na Figura 3 e o predicado owl:sameAs, que
significa que dois recursos interligados por ele sdo, na verdade, o mesmo recurso identificado por URIs distintos, ou
seja, representam a mesma entidade do mundo real.

Como é possivel ver na Figura 3, esse processo compara os nomes das palavras-chave e as areas de
conhecimento da conferéncia (mapeados na propriedade skos:prefLabel) com os nomes ou rétulos dos recursos
da DBpedia (propriedade rdfs:label), aplicando-se alguns filtros (retdngulos verdes) e utilizando, para comparacéo
de cadeias de caracteres, o algoritmo da distancia de Levenshtein (Bilenko et al, 2003) (retangulo laranja), cuja
implementacao ja se encontra disponivel no Silk.

As triplas resultantes do mashup foram armazenadas em um banco de dados RDF separado dos dados
relacionais originais.

Publicacdo dos dados

Para publicar na Web os dados mapeados e ligados, foram usadas duas abordagens: (1) Disponibilizacdo
dos dois SPARQL endpoints: do D2RQ sobre os dados relacionais e do banco de dados RDF com o mashup com a
DBpedia, permitindo a realizacdo de consultas SPARQL federadas; (2) Exportacao de todas as triplas geradas pelo
D2RQ a partir dos dados relacionais originais, por meio do software dump-rdf, distribuido junto a plataforma D2RQ, e
importacao dessas triplas e das triplas de mashup geradas pelo Silk emn um terceiro banco de dados RDF centralizado
independente, a ser atualizado em lote, de tempos em tempos, divulgando-se, assim, um tnico SPARQL endpoint.
Mesmo nesse caso, a interface Web do D2RQ precisou ser mantida para que os URI dos recursos pudessem ser
dereferenciados (acessados).

Conforme apontado na metodologia, para este trabalho, foram avaliados dois bancos de dados RDF, a saber:
Stardog (Stardog Union, 2018) e GraphDB (Ontotext, 2018), ambos em suas versoes gratuitas. Os dois apresentaram
resultados satisfatorios.
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/skos:prefLabel

/rdfs:label

Path (Source)

Path (Target)

Lower case (Transform) Lower case (Transform)

normalizeChars (Transform)

Remove empty values (Transform)

normalizeChars (Transform) I

Required (@]
Threshold 0.5
PO Weight 1 ]
minChar 0

maxChar z

Levenshtein distance (Compare) )

Figura 3. Workflow do Silk para procurar ligagoes do tipo owl:sameAs entre os recursos da conferéncia e os recursos da DBpedia, com base nos
respectivos nomes (labels).

Fonte: Elaborada pelos autores (2017).

Exemplo de mapeamento de uma publicacdo em RDF

Para ilustrar o mapeamento em RDF dos trabalhos académicos da conferéncia, a Figura 4 apresenta uma
publicacdo (“Extracao de regras em uma base de conhecimento por meio da navegagao em um grafo”) em RDF
(Figura 4 a), representacao para maquinas, e em HTML (Figura 4 b), representacao para humanos, ambas geradas
pela plataforma D2RQ. As representacdes RDF e HTML de um autor, ndo apresentadas por questdes de espaco, sao
similares as representacdes da publicacdo, mudando apenas as propriedades e classes envolvidas.

Para efeito de testes, foi utilizado o endereco local como URI base para o banco de dados semantico
(http://localhost:2020/)”. De novo, por razdes de espaco, alguns valores textuais mais extensos foram abreviados
com reticéncias na representacao em RDF.

Resultados e discussao

Como se pode observar nos exemplos apresentados, diante dos ensaios realizados com o modelo ontolégico
proposto, constatou-se ser possivel navegar com sucesso pelas informacoes da conferéncia, por meio da interface

7 Quando a aplicacao for, de fato, posta em producao e publicada na Web, o endereco local http://localhost:2020 sera substituido por um dominio real
(http://example.com) ainda a ser definido.
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<http://localhost:2020/resource/trabalhoPublicado/4333> a <http://data.semanti
<http://dbpedia.org/ontology/Article>,

b.org/ns/swc/ontology/Artefact>, (a)

dcterms:BibliographicResource,

bi
swrc:Pub

t

icle,

ication,

ns2:Article,

foaf:Document,

rdfs:label "

XTRACEO DE REGRAS EM UMR BASE DE CONM

IMENTO POR MEIO D2 X

GACAO EM UM GRAFO" ;

dcterms:created "2017-10-26" ;
dcterms:creator <http://localhost:2020/resource/usuario/1075>,

<http://localhost:2020/resource/usuario/5625>,

<http://1

ocalhost:2020/resource/usuario/6850>,

<http://localhost:2020/resource/usuario/6854> ;

dcterms:date

dcterms:subject <http:,:/_.oca'h“st'202:',"re3ﬂur~=/.=»rea conhecimento/10300007> ;
dcterms:title "EXTRACAO DE REGRAS EM UMA BASE DE CONHECIMENTO POR MEIO DZ NAW

swrc:isRAbout
<http:/
<http

localhost:2020/resource/

"2017-10-26" ;

VEGACEO EM UM GRAFO" ;

<http://loc nost:2020/resour c=/nala‘:za |:}*a'<3/x:as>= de_conhecimento>,

localhost:2020/resource/pal avra_ chave/construtC3%A73C3%A30 _de_regras>,

lavra_chave/grafo_de conceitos> ;

ns2:about <Jttp.,”l::.=lhost 2020/resource/palavra_cha efoasﬂ de_conhecimento>,

<http:
<http://1

ns2:articleBody "<p style=\"text- ;llg. justi
ns2:author <http:

<http:

st:2020/resource/palavra_chave/constru3C33A73C3%A30_de regras>,
ocalhost:2020/resource

a chave/grafo de conceitos> ;

;:\"><span style=\"Ifont-weight: 400;\">Bases de conhecimento comum..." ;
//localhost:2020/resource/usuario/1075>,

)st:2020/resource/usuario/5625>,

<http./ /localhost:2020/resource/usuario/6850>,

:genre <http://localhost:2020/resource/area conhecimento/10

ocalhost:2020/resource/usuario/6854> ;

:datePublished "2017-10-28&" ;

on "<p style=\"text-align: justify:;\"><span style=\"Ifont-weight: 400:\">Bases de conhecimento comum..." ;
07

> 2

0

"base de conhecimento",

"construgdo de regras",
"grafo de conceitos" ;

<http://1
ns2
ns2:descripti
ns2
ns2: keywords
ns2:
ns2:locationCreat
ns2

ns2:text "<p st
rdfs:isDefinedBy
foaf:maker <http:

<http

location <http://dbpedia.org/resource/R

:name "EXTRACAO DE REGRAS EM UMA BASE DE CONHECIMENTO POR MEIC DA NAVEG

de_Janeiro> ;

/Rio_de Janeiro> ;

ed <http://dbpedia.org/reso

O EM UM GRRFO" ;

text-align: justify;\"><span style=\ ">Bases de conhecimentc comum..." ;
/localhost:2020/data/tr

localhost:2020/resource/usuario/1075>,

nt-weight: 400;\
abalhoPublicado/4333> ;

:2020/resource/usuario/5625>,

<http://localhost:2020/resource/usuario/6850>,

<http://localhost:2020/rescurce/usuario/6854> ;
foaf:page <http://localhost:2020/page/trabalhoPublicado/4333>

EXTRAGAO DE REGRAS EM UMA BASE DE CONHECIMENTO POR MEIO DA NAVEGAGAO EM UM GRAFO

Resource URL: http:/localhost:2020/resourceltrabalhoPublicado/4333 ( b)

Home | All trabalho_publicado

schema:about
schema:about
schema:about
schema:articleBody

schema:author
schema:author
schema:author
schema:author
dcterms:created
dcterms:creator

<http://localhost:2020/resource/palavra_chave/base_de_conhecimento>
<http:iflocalhost:2020/resource/palavra_chave/constru%C3%A7%C3%A30_de_regras>
<http://localhost:2020/resource/palavra_chave/grafo_de_conceitos>

<p style="text-align: justify;"><span style="font-weight: 400;">Bases de conhecimento comum s&atilde;o conjuntos de fatos mulllprop&oacute sito sobre o mundo, alguns
de seus usos s&atilde;o no processamento de linguagem natural ou na constru&ccedil;&atilde;o de prog com que fazem
|nfer&ecm: ncias sobre o mundo. Apesar de geralmente apresentarem um grande con]unto de fatos paraa utlhza&ccedll &atilde;o dessas bases &eacute:

rio extrair conheci n&atilde;o expl& cito, sendo empreg: cnicas de extra&ccedil;&atilde;o de conhecimento como Aleph [1], que
gera um conjunto de hip&oacute;teses sobre fatos p na base, do a idade dessas hip&oacute;teses para os dados armazenados ou &nbsp;PRA [2],
que faz uso da constru&ccedil;&atilde;o de um grafo de reladccedil:&otilde;es que s&atilde;o posteriormente transformados em regras. </span></p> <p style="text-align:
justify;"><span style="font-weight: 400;">No presente trabalhc prop&aotilde;e-se um m&eacute:todo de constru&ccedil:&atilde;o de hip&oacute;teses por meio da
navega&ccedil;&atilde;o em um grafo de conceitos interligados (formato comum utilizado por bases de conhecimento). A navega&ccedil:&atilde;o, ao contr&aacute:rio do
PRA, utiliza uma heur&iacute; stlca de sele&ccedil;&atilde;o de caminhos baseada na similaridade sem&acm: ntlca dos termos Para os testes foi utilizado uma base com
grafos rep lo cenas em . Essa base foi ini pr&eacute;-| da, visando o conh contido nela al&eacute:m de corrigir
erros que foram encontrados durante o experimento. Como cril&eacute rio de avalla&ccedil,&ahlde,o medimos o precision [3] e o recall [3], comparando os valores
obtidos com outros m&eacute;todos de constru&ccedil:&atilde;o de regras.</span></p> <p><span style="font-weight: 400;">[1] Srinivasan, Ashwin. “The aleph manual.”
(2001).</span></p> <p><span style="font-weight: 400;">NBR 6023 &nbsp;&nbsp;&nbsp; <Ispan>&nbsp <Ip> <p><span style="font-weight: 400;">[2] Lao, Ni, Tom

Mllchell and William W Cohen. "Random walk inference and learning in a large scale knowledge base.” P dings of the C on Empirical Metheds in Natural
g. for Computati .,.I Llngulstlcs 2011.</span></p> <p><span style—"font weight: 400 ">NBR 6023</span></p> <p><span style="font-
welght 400;">[3] Manni her D., Prabh 1, and Hinrich Sch&uuml;tze. Introduction to information retrieval. Vol. 1. No. 1. Cambridge: Cambridge

university press, 2008. </span><lp> <p><span style-"font»we:ght 400;">NBR 6023</span></p>
<http://localhost:2020/resource/usuario/1075>

<http://localhost:2020/resource/usuario/5625>

<http://localhost:2020/resource/usuario/6850>

<http:iflocalhost:2020/resource/usuario/6854>

2017-10-26

<http://localhost:2020/resource/usuario/1075>

Figura 4. Trecho da representacao RDF (a) e da representacdo HTML (b) de uma publicagdo, geradas pela plataforma D2RQ.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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fornecida pelo D2RQ, tanto para humanos, em HTML, quanto para méaquinas, em RDF e SPARQL, embora a interface
tenha manifestado erros (excecdes) durante testes com acessos simultaneos. Até esse ponto, alcangcou-se o nivel
quatro estrelas do modelo proposto por Berners-Lee (2009). Com o objetivo de atingir o nivel cinco estrelas, o
processamento das triplas RDF com a ferramenta de mashup Silk, baseado no workflow da Figura 3, conseguiu
estabelecer links owl:sameAs entre as palavras-chave e dreas de conhecimento da conferéncia e os recursos da
DBpedia. De 10.784 palavras-chave e 1.335 dreas de conhecimento cadastradas no sistema, todas mapeadas como
instancias da classe skos:Concept, a ferramenta Silk foi capaz de encontrar, automaticamente, 6.923 links, realizando,
assim, o Linked Data mashup de mais de 50% dos recursos processados.

Como exemplo de resultado de mashup obtido com o Silk, considerando ainda a publicacdo demonstrada
na Figura 4, dentre as suas trés palavras-chave (“base de conhecimento’, “construcédo de regras” e “grafos de
conceitos”) mapeadas como instancia de skos:Concept, foi encontrada uma ligagcdo automatica para o termo
“base de conhecimento” (<http://localhost:2020/resource/palavra_chave/base_de_conhecimento>) com recurso
<http://pt.dbpedia.org/resource/Base_de_conhecimento> da DBpedia em portugués, o qual, por sua vez, estd
ligado, dentro da propria base da DBpedia, através do predicado owl:sameAs, ao recurso <http://dbpedia.org/
resource/Knowledge_base> da DBpedia em inglés. Este Ultimo recurso possui mais informacoes Uteis sobre o
respectivo conceito. Ilgualmente, a drea de conhecimento da mesma publicacao, “Ciéncia da Computacao” (<http://
localhost:2020/resource/area_conhecimento/10300007>), foi automaticamente associada ao recurso <http://
pt.dbpedia.org/resource/Ciéncia_da_computagao>. Este, por sua vez, esté ligado internamente, na DBpedia, ao recurso
<http://dbpedia.org/resource/Computer_science>, que descreve as propriedades da 4rea de conhecimento em
questao.

Sobre os ensaios com as duas abordagens de publicacdo de dados explicadas anteriormente, foram
executadas consultas SPARQL nos dois cendrios, experimentando os dois bancos de dados RDF (Stardog e
GraphDB), com seus respectivos raciocinadores de inferéncia ontolégica habilitados. As consultas foram realizadas
tanto usando explicitamente a propriedade owl:sameAs (Figura 5 a) quanto usando inferéncia com base na
semantica da propriedade owl:sameAs (Figura 5 b). As Figuras 5 a e 5 b, apresentam os cédigos das consultas
SPARQL executadas, recuperando todos os artigos da conferéncia que estéo relacionados, seja por palavra-chave
ou por area de conhecimento, ao recurso <http://pt.dbpedia.org/resource/Aprendizado> da DBpedia. A Figura 5 ¢,
mostra o resultado obtido com ambas as consultas no GraphDB, demonstrando, assim, a aplicacdo bem-sucedida
do conceito de Linked Data a base de dados da conferéncia. Esse resultado promove a reutilizacdo dos dados da
DBpedia, disponibilizando dados inteligiveis por méaquinas e os incorporando ao grafo mundial da Web de Dados
Ligados. O alcance dessa ligacdo permite, por exemplo, a associacédo dos artigos da conferéncia a outros de outras
instituicdes de pesquisa pelo mundo que também possuam recursos de suas bases de dados ligados a DBpedia,
fomentando, portanto, o crescimento e a distribuicdo do conhecimento cientifico e o apoio a descoberta desse
conhecimento.

As duas abordagens de publicacdo dos dados obtiveram os resultados esperados, sendo que a segunda
abordagem, centralizada, sem a necessidade da realizacdo de consulta federada, apresentou melhor desempenho
e menor chance de erros de comunicacdo e de protocolos. E importante mencionar que o banco de dados RDF
Stardog, diante da consulta demonstrada na Figura 5 b, ndo foi capaz de inferir automaticamente a ligacédo direta,
pelas propriedades schema:about e schema:genre, entre as publicagdes e os recursos da DBpedia, funcionando de
forma correta apenas com a consulta exposta na Figura 5 a, com a propriedade owl:sameAs explicita. Ndo foram
encontrados problemas nos demais cenarios avaliados.

Foram realizados ainda testes de processamento buscando localizar links semanticos entre a base de dados
da conferéncia e a DBpedia, por meio de outro workflow do Silk que buscasse similaridades entre os contetidos
dos titulos e resumos dos recursos de ambas as bases de dados, estabelecendo ligacdes do tipo rdfs:seeAlso
("veja também’, em portugués). Todavia, o processamento se mostrou extremamente custoso e demorado, e ndo
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SELECT Ppublicacas Ptitulo_publicaces {a)
{

Pk owl;sameAs <http://pt.dbpedia.org/rescurce/Aprendizador |
SERVICE <http://localhost:2828/sparqls {
tpublicacas schema:name ?titulo_publicacao .

{

tpublicacas schema:about ?k

}
UNIOH {
tpublicacas schema:genre k

}

SELECT DISTIMNCT ?publicacas ?Pritule publicacan (b)

4
tpublicacae a foaf:Document .
tpublicacas schema:name Ptitulo_publicacas .

{

fpublicacae schema:about <http://pt.dbpedia.org/resource/Aprendizado:

¥
UMIOM {
tpublicacae schema:genre <htip://pt.dbpedia.org/resource/Aprendizado:

titulo_publicacao (q

publicacao

cado/2506 AVALIAGAD DO APRENDIZADO DE CEFALOMETRIA COM ALU
NOS DO CURSO DE GRADUACAD EM ODOMTOLOGLA

hitpedlocaihost: 2020/ resource/rabalhoPublicade/4955 | RELATO OE EXPERIENCIA NA OFICINA ABATIOUR

hitpelocalhost:2

2020 /resourcetrabalhoPublicado/4545  INTEGRACAQ UNIVERSIDADE-ESCOLA: UM ENCONTRO COM
A CIENCIA

Figura 5.(a) Consulta SPARQL federada (banco de dados RDF de mashup e endpoint D2RQ) e sem inferéncia. (b) Mesma consulta SPARQL, porém
nao federada (banco de dados RDF centralizado com todas as triplas) e com inferéncia. (c) Resultados de ambas as consultas.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

foram encontrados links nessa abordagem. Pretende-se realizar uma anélise mais aprofundada, visando a uma
reestruturacao desse workflow, em trabalhos futuros.

Halac et al. (2013) utilizam a filosofia Linked Data para integrar dados distribuidos entre diferentes sistemas
de uma Universidade, propondo uma arquitetura que viabiliza a ligacdo entre as informagdes dos bancos de dados
desses sistemas, além da criacdo de uma aplicacdo para auxiliar nessa integracédo de dados. O projeto utiliza a
plataforma D2RQ para mapear bancos de dados relacionais de alguns dos sistemas, e a ferramenta Silk Framework
para a descoberta de links entre os recursos de diferentes fontes de dados. Com a evolucéo da pesquisa, optou-se
pela alimentacdo periddica em lote de uma base RDF centralizada, a partir dos bancos de dados dos sistemas em
questao, por meio de uma aplicacdo que realiza a extracao de dados, a conversao e a carga de forma automatica,
com o auxilio de ferramentas como D2RQ, Silk e Triplister (Rogers, 2011 apud Halag et al, 2013), mantendo os dados
ligados atualizados de forma dinamica.
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Segarra et al. (2016) propdem uma arquitetura de integracdo entre repositérios digitais distribuidos, em
um modelo Linked Data baseado em ontologias consagradas, como DCTerms, Bibo, Schema e FOAF, utilizando um
enforque virtual através de consultas federadas SPARQL. O modelo proposto foi aplicado as bases de publicagcoes
académicas de universidades equatorianas, angariando, desse modo, escalabilidade e aplicabilidade na integracao,
assim como sua facil expansao a outros sistemas de informacao.

Em Santarém Segundo et al. (2017), é feita uma andlise de como os padrdes e tecnologias da Web Semantica
contribuem no processo de construcao de redes semanticas e na organizacao de informacoes, visando prover
informacoes de mais relevancia aos usuarios. Para tal, é realizado um estudo na colaboracédo digital de publicacoes
académicas, com foco na plataforma VIVO (Duraspace, Phoenix, Arizona, Estados Unidos da América), a qual utiliza
tecnologias da Web Semantica, como RDF e OWL, para descrever e relacionar recursos. Conclui-se, entéo, que a Web
Semantica, com suas tecnologias, aumenta o campo de visdo e de relacionamentos de conceitos, oferecendo aos
usuarios resultados mais ricos do ponto de vista de relagdes semanticas, sendo a plataforma estudada (VIVO) um
bom exemplo do uso dessas tecnologias.

Freitas Junior e Jacyntho (2016) propdem a construgao de um protoétipo para a catalogagdo semantica de
publicacdes cientificas, sequindo os principios Linked Data da Web Semantica. Foi desenvolvida e publicada uma
aplicacéo, na qual foram realizados experimentos com publicacdes reais. A aplicacdo desenvolvida disponibiliza
uma interface amigével ao usuario, que deve cadastrar os dados manualmente no sistema.

Em comparagdo com esses outros trabalhos, esta proposta se diferencia por fornecer, além de um
método para publicar, de forma sistematica, dados relacionais em grafo RDF, uma selecdo de ontologias
Linked Data bastante completa para o dominio de conhecimento de trabalhos académicos, bem como
por oferecer duas abordagens automatizadas de como publicar dados relacionais como Linked Data, uma
federada e outra centralizada, usando ferramentas bem conhecidas pela comunidade da Web Semantica. As
ontologias e diretrizes/ferramentas usadas nas duas abordagens podem, perfeitamente, ser empregadas em outros
projetos similares.

Conclusao

Neste trabalho, foi apresentado um método para a publicacdo de bases de dados relacionais segundo os
principios Linked Data, validado por meio de um estudo de caso real de trabalhos académicos. Foi usado, como
estudo de caso, 0 mapeamento de um banco de dados relacional de uma conferéncia interna de uma universidade
federal brasileira para 0 modelo de dados RDF, utilizando diversas ontologias conhecidas. Além disso, foi feita a
geracdo automatizada de Linked Data mashup, visando interligar a base de dados da conferéncia com o grafo
global da chamada Web de Dados Ligados, por meio da fonte de dados DBpedia. Diante dos desafios propostos, os
resultados obtidos foram satisfatorios, atingindo-se o objetivo de se publicar uma viséo Linked Data cinco estrelas
completa sobre dados relacionais originais, sem precisar alterd-los em absolutamente nada. A publicacao dos
dados da conferéncia foi realizada em formato compreensivel por maquina, em URIs dereferenciaveis, e foram
feitas consultas SPARQL ad hoc envolvendo recursos oriundos da base de dados da conferéncia e da DBpedia,
considerando-se as ligacbes estabelecidas no mashup.

Procurando tornar a proposta ainda mais robusta, outros workflows devem ser desenvolvidos futuramente
na ferramenta Silk, viabilizando a descoberta de novas ligagdes automaticas de mashup, inclusive com outras
fontes de dados Linked Data, além da DBpedia. No escopo desse trabalho futuro, poder-se-ia considerar também
a possibilidade da aplicacdo de traducdo automatica de termos para a lingua inglesa, com o objetivo de facilitar o
mashup com fontes de dados em inglés.

TransInformagao, Campinas, 32:€180051, 2020 http://dx.doi.org/10.1590/1678-9865202032e180051



O estudo de caso voltou-se a publicacdo das informacées dos artigos e autores. Uma proposta interessante
seria incluir, no mapeamento, informacdes sobre a conferéncia em si e a universidade, utilizando as mesmas
ontologias j& apresentadas nesta pesquisa, €, se necessario, outras complementares. Por fim, é importante
aprofundar ainda mais a analise quali-quantitativa dos resultados encontrados, definindo mecanismos para medir
a relevancia e fidedignidade dos links RDF obtidos automaticamente com a ferramenta Silk.
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