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RESUMO

0 movimento de abertura de dados tem sido pautado na necessidade de atendimento
de leis de acesso a informagdo para reforgar responsabilidade e transparéncia, que
estabelecem a necessidade de disponibilizar dados sobre atividades publicas e privadas aos
cidadaos e a sociedade em geral, bem como resultados de pesquisas cientificas. A
disponibilizagdo de dados ao publico pode variar desde um simples site na Internet até
aplicativos sofisticados de acesso aos dados. Neste contexto, uma das opgbes é a
construcdo de um portal de dados abertos utilizando softwares de plataformas de dados
abertos, como o CKAN. Nos ultimos anos, tem havido uma rapida proliferagao desses portais.
Nas plataformas de dados abertos, os conjuntos de dados normalmente sdo descritos por
metadados com pouca semantica. Em fungao disso, os conjuntos de dados muitas vezes
permanecem como “silos de dados”, sem conexao explicita ou mecanismo de integragao de
dados, tornando dificil para os usuarios localizar e inter-relacionar fontes de dados relevantes.
Em contraste, a Web Semantica apoia-se em uma forma de modelar e representar dados com
o intuito de estabelecer inter-relacionamentos entre os dados, acompanhados de descritores
mais ricos. Com base neste cenario, esta dissertacdo apresenta LigADOS, uma abordagem
para estabelecer interligacdes entre conjuntos de dados considerando seu conteudo e os
metadados associados. LigADOS é baseada nos principios da Web Semantica, associada a
solucdes de dados conectados e suas tecnologias, para criar interligagdes entre conjuntos de
dados abertos, modelados como dados conectados e publicados em plataformas de dados
abertos como o CKAN e outras. A viabilidade da proposta é avaliada através de um prototipo
usando conjuntos de dados extraidos de instancias de portais de dados reais. Sem o uso de
LigADOS, sao observaveis somente relagdes geradas entre conjuntos de dados, a partir de
elementos de metadados coincidentes, que usualmente nao estdao associados a vocabularios,
ontologias ou tesauros. LigADOS suporta a geragdo de diversas interligagdes entre os
conjuntos de dados, que se baseiam em significados definidos em vocabularios, ontologias
ou tesauros, fornecendo suporte para resultados mais expressivos em resposta a buscas e
consultas, além do suporte a navegacgao pelas interligagdes de dados. Os resultados do uso
de LigADOS sugerem que ha interligagdes entre conjuntos de dados que nao estao explicitas
ao publico em geral; assim como ha conjuntos de dados que, inicialmente, parecem ter inter-
relagdes, mas ao se aprofundar na semantica dos dados, ndo se verificam as supostas

interligagdes.

Palavras-chave: Interligagdo de Conjuntos de Dados. Interligagdo Semantica de Metadados.
Plataformas de Dados Abertos. Dados Abertos Conectados. FAIR Data Point. Web de Dados.

Web Semantica.



ABSTRACT

The Open Data movement has been guided by the need to comply with laws to enforce
transparency and accountability, which establish the need to make public and private sector
activities data available to citizens and the society in general, as well as results of scientific
research. The availability of data to the public can vary from a simple website on the Internet
to sophisticated data access applications. In this context, one of the options is the
construction of an open data portal using open data platforms software, such as CKAN. In
recent years, there has been a rapid proliferation of these portals. On open data platforms,
datasets are usually described by metadata with little semantics. As a result, datasets often
remain as “data silos”, with no explicit connection or data integration mechanism, making it
difficult for users to locate and interrelate relevant data sources. In contrast, the Semantic Web
focuses on a way of modeling and representing data in an easier manner to establish
interrelationships between data, accompanied by richer descriptors. Based on this scenario,
this dissertation presents LigADOS, an approach to establish interconnections between
datasets considering their content and associated metadata. LigADOS is based on the
principles of the Semantic Web and associated linked data solutions and technologies, to
create interconnections between open datasets, modeled as linked data and published on data
portal platforms such as CKAN and others. The feasibility of the proposal is evaluated through
a prototype using datasets extracted from instances of real data portals. Without the use of
LigADOS, only relations generated between datasets are observable, from elements of
coincident metadata, which are not usually associated with vocabularies, ontologies or
thesaurus. LigADOS supports the generation of several interlinkages between datasets, which
are based on meanings defined in vocabularies, ontologies or thesaurus, providing support for
more expressive results in responses to searches and queries, in addition to support for
navigation through data interlinkages. The results of using LigADOS suggest that there are
interlinkages between datasets that are not explicit to the public; just as there are datasets
that initially seem to have interlinkages, but when going deeper into the semantics of the data,

the supposed interlinkages are not verified.

Keywords: Dataset Interlinking. Semantic Metadata Interlinking. Open Data Platforms. Open
Linked Data. FAIR Data Point. Web of Data. Semantic Web.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Esquema de organiza¢do dos conjuntos de dados e suas distribuicdes em uma

INSTANCIA CKAN. ...ttt et b et b et e e bt et e e st et e ente bt eneenbeeneenseeneenee 32
Figura 2: Conjunto de dados com oito distribuigées associadas: dois em XLS, cinco em PDF
€ UM EIM CSV L.ttt sttt s bt e at e bt e bt e sate e bt e satesnteebeesatesnteens 33
Figura 3: Uma estrutura e uma instancia de grafo RDF com um né sujeito conectado por dois
arcos direcionados e rotulados a dois objetos distintoS ...........ccceevieiiiiiiicciieeece e 42
Figura 4: Uma tripla RDF serializada em N-Trples ......c.cccooiiiieiiieeceeee e 42
Figura 5: Representacgéao de tripla embutida serializada em Turtle* ..........ccocoiiiiiiienienne. 46
Figura 6: Resumo dos prinCipios FAIR..........ccoui i 49
Figura 7: Fluxo de atividades do processo para tornar dados e metadados FAIR................... 50
Figura 8: Esquema de metadados em camadas para Um FDP ..........ccccccoevinieninieneceeee, 52
Figura 9: Propriedades da FDP ONtOIOGY ..........ccueeeeiuiecieeeie ettt 52
Figura 10: Exemplo de deSCriGa0 de FECUISO ........ccuviiuiieiiiiicceceeee e 54
Figura 11: Exemplo de interligacao por meio de uma propriedade.............ccceeveeiieireneennnnne. 54
Figura 12: Exemplo de descoberta de novas informagdes por meio da navegagéao................ 55

Figura 13: Esquema de interligacdo semantica indireta gerada por LigADOS para uma
INSTANCIA @ POITAL......oiieiiieee ettt ettt eabeeaeeeaeeenns 67

Figura 14: Processo de interligacao e disponibilizagao das interligagdes de dados de LigADOS

........................................................................................................................................................ 69
Figura 15: Identificagcdo de conceito que categoriza termos utilizados por duas distribuigdes
de CoNUNTOS @ AAUOS.........oiieiiiieeeeee ettt et ettt et e e eae e aeeeaseeaveens 71
Figura 16: Esquema de metadados no nivel de registro de dados ...........ccccveevieeiieieeiiecnnen, 71
Figura 17: Utilizag@o do vocabulario FOAF ..........ccooiiiiiieeeeeeee ettt 72
Figura 18: Utilizag@o do vOCabulArio DCAT .........oovivieieeieieeee ettt 73
Figura 19: Utilizag@o do vocabulario DCMI Metadata Terms .........ccceecveveevieieenieeiese e 74
Figura 20: Utilizag@o do vocabulario VOAF ..........cc.ooieiiiieeeeeeee ettt 74
Figura 21: Utilizag@o do vocabulario VAAN ............cceeiiiieiieiceeeeee et 75
Figura 22: Estrutura das triplas do Grafo de Interligagbes Semanticas para cada conjunto de
(o - To [0 O SRRO 77
Figura 23: Apresentacao do Grafo de Interligag6es SEMANLICAS ...........ccoevveeeeveeeeesieeieieenenn, 81

Figura 24: Tesauro “eionet-gemet” e 0s conceitos que foram utilizados para anotagao

semantica da diSTrIDUIGAOD ..........cuiiuieiiciciecee ettt aeeaeenae s 82



Figura 25: Estruturas das triplas geradas por LigADOS para identificadores de camadas de
1= = Lo F= T (o1 OO OO RSRPRRSPRP 84
Figura 26: Estruturas das triplas geradas por LigADOS para representacdao dos
relacionamentos hierarquicos entre as camadas de metadados............ccccoveeeiieciceciecenenn, 84
Figura 27: Estruturas das triplas para tipificar as camadas de metadados.............c.ccccceu.c. 85
Figura 28: Estrutura da tripla que caracteriza o metadado no nivel de registro de dados..... 86
Figura 29: Estrutura da tripla que caracteriza a camada de metadados no nivel de registro de
dados, hierarquizagao entre as camadas de registro de dados e distribuicao e a tipificagao de
um recurso que representa a camada de metadados no nivel de registro de dados.............. 87
Figura 30: Estrutura das triplas que caracterizam area tematica do catalogo e conceitos dos
CONJUNTOS A€ AAUOS........oeiiiieiceee ettt ettt et e s ab e e ae e saeesaeesseesnseenseens 88

Figura 31: Estrutura das triplas da camada de Registro de Dados do Grafo de Metadados FDP

........................................................................................................................................................ 91
Figura 32: Esquema exemplificativo de interligagcdes de dados de diferentes instancias de
POrtaiS €M UM FDP..c..eiiiiiieeee et ettt ettt e st e e e e eeb e e eataeesnbeeenreeens 92
Figura 33: Processo de suporte ontoldgico fornecido por LIQADOS.............ccoeoieveeiieiecneene. 93
Figura 34: Arquitetura de suporte a abordagem LIgADOS .............cooiiiiieiieeeeee e 95

Figura 35: Extrato da instancia CKAN mostrando os resultados gerados por LigADOS......... 96
Figura 36: Publicacdo do conjunto de dados “Vegetacdo de Mangue Brasileira” e sua
distribuicao “CSV - Vegetacao de mangue” entre outras.........c.cccceeeeveeevieceecieccieceee e 104
Figura 37: Publicagao original do conjunto de dados “Sistema Nacional de Informacdes
FIOrestais - SNIF" ...ttt a e 105
Figura 38: Interligagdes entre distribuigcdes de conjuntos de dados por meio do uso de tesauro
EIMI COMUIM ...ttt ettt ettt sttt b et b et e bt e bt e a e e bt e at e eb e e bt sh e et e e bt e bt e bt e ebees b e eb e et e ebeenteeaeeeesanenee 107
Figura 39: Interligagdes entre distribuicbes de conjuntos de dados que podem sinalizar
possiveis pontos de interesse de analiSEes..........c.oocvioiiiiieeiiiciieceeee e 108
Figura 40: Possibilidades de analise pela compreensao dos assuntos contidos nas
distribuicdes dos conjuNtos de dados.........cc.ocueeiiiieiiiieeeee e 109

[l

Figura 41: Utilizagdo da ontologia “vocab-1o0a”, de dominio especifico, alinhada a um
processo de NegoOCio €M PArtiCUIAN ............c.oiiiiiiiiiieee e 110
Figura 42: Ontologias “vocab-1oa”, “dbpedia-ontology” € 0s tesauros “aims-agrovoc”
e “eionet-gemet” e as classes/conceitos utilizadas pelas distribuigdes de dados.......... 111
Figura 43: Publicagao do conjunto de dados “Comercializagao IBAMA 2017". ........c..c........ 112
Figura 44: Publicagcdo do conjunto de dados “Comercializagdo IBAMA 2017” com destaque

para suas distribuicdes e os conceitos do tesauro “aims-agrovoc” utilizados em comum por



Figura 45: Duas distribui¢cdes de dados que utilizam “ChEBI Ontology” com destaque para
as classes/conceitos que ligam ambas as distribuigdes. ..........ccccooveiiiiiniiiiiie, 115
Figura 46: Etiquetas semanticas que interligam conjuntos de dados publicados na instancia

(o L= o o] -1 IR RSO TURRURPRRPSR 116



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Expressdes utilizadas no texto desta dissertagdo............cocceeeeviiieniiiencniencene 21
Quadro 2: Comparativo das plataformas de dados abertos de cédigo aberto........................ 40
Quadro 3: Exemplos de vocabularios e classes para anotagdo semantica ...........ccceceeueneee. 47

Quadro 4: Estratégias das abordagens de interligacdo que ndao consideram os metadados
associados aos CoNjUNTOS A AAUOS ........ooueieiieciiieieeeeee et 64

Quadro 5: Estratégias das abordagens de interligacdo que consideram os metadados

associados aos coNjUNTOS dE AAUOS ........ccvieuiiiiiiciiceece et e 65
Quadro 6: Elementos de metadados extraidos para a camada de catalogo de dados........... 89
Quadro 7: Elementos de metadados extraidos para a camada de conjunto de dados........... 89

Quadro 8: Elementos de metadados extraidos para a camada de distribui¢cdes de dados.... 90
Quadro 9: Elementos de metadados extraidos para a camada de registro de dados............ 91
Quadro 10: Comparativo para os metadados da camada de catalogo paraum FDP ........... 130

Quadro 11: Comparativo para os metadados da camada de conjuntos de dados para um FDP

Quadro 12: Comparativo para os metadados da camada de distribuigao para um FDP ...... 132
Quadro 13: Distribuicdes de conjuntos de dados extraidos do Portal Brasileiro de Dados
Abertos para execugao dOS eXPEriMENTOS.......c..ccviiviiiciiicie ettt 135
Quadro 14: Distribui¢cdes de conjuntos de dados extraidos do Portal de Dados Abertos sobre

Agrotéxicos para execucao doS eXPENMENTOS .......cc.eceuiiiuiieiiieeieeeie ettt 136



AP
ChEBI
CKAN
CSV
DCAT
DCMI
DO
FAIR
FDP
FOAF
GRECO
HTML
HTTP
JSON
LOD
LDP
OE
ODP
OGDP
PDF
RDF
RDFS
RDF/XML
SKOS
SPARQL
URI
URL
VANN
VOAF
VOID
WEB
W3C
XLSX

LISTA DE SIGLAS

Application Programming Interface

Chemical Entities of Biological Interest
Comprehensive Knowledge Archive Network
Comma-separated values

Data Catalog Vocabulary

Dublin Core™ Metadata Initiative

Digital Object Identifier

Findable, Accessible, Interoperable e Reusable
FAIR Data Point

Friend of a Friend

Grupo de Pesquisa em Engenharia do Conhecimento
HyperText Markup Language

HyperText Transfer Protocol

JavaScript Object Notation

Linked Open Data

Linked Data Platform

Objetivo Especifico

Open Data Portal

Open Government Data Portal

Portable Document Format

Resource Description Framework

Resource Description Framework Schema
Resource Description Framework/Extensible Markup Language
Simple Knowledge Organization System
Simple Protocol and RDF Query Language
Uniform Resource Identifier

Uniform Resource Locator

Vocabulary for Annotating Vocabulary
Vocabulary of a Friend

Vocabulary of Interlinked Datasets

World Wide Web

World Wide Web Consortium

Excel Microsoft Office Open XML Format Spreadsheet file



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ..ot 15
1.7 PROBLEMA .. ...ttt ettt a et be b st re st eneeneene s e 21
1.2, OBUETIVOS .. .ottt ettt e eb e bbb eae b ese st seeseeneeneeneene e 23
1.3. ABORDAGEM DE SOLUGAO ..ot 24
T4, JUSTIFICATIVA Lottt ettt ea e b s s s st ene st ene s 25
1.5. METODOLOGIA DE PESQUISA ..ottt 26
1.6. ORGANIZAGAOQ DO TRABALHO ... 27

2. WEB SEMANTICA, PLATAFORMAS DE DADOS ABERTOS E METADADOS .................... 29
2.1, METADADOS ...ttt ettt ettt b ettt ettt a ettt 29
2.2. PLATAFORMAS DE DADOS ABERTOS .......ooiiiieieieieicriee sttt 31

2.2.1. Comprehensive Knowledge Archive Network (CKAN) ................cccooeiiiiieeennnnn. 31
2.2.2. DAtaverSe ProjJECt............c.oooviiiiiiieeeeeeee e e 35
2.2.3. DSPACE ........ooieeieieeeeeee e e et e e s ae e e s be e e tr e e etbeearaeeanreeennns 37
2.2.4. Comparativo entre plataformas de dados abertos ..................c.ccooeviiiiiinnn. 39
2.3. WEB SEMANTICA E SUAS TECNOLOGIAS..........oieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 41
2.4. PRINCIPIOS DE DADOS FAIR ..., 49
2.4.1. Processo de FAIRIfiCaGaO0 ................ccoevieieiieiiciceee e 50
2.4.2. FAIRDAta POINt ..........oocoiiiiii e s 51

3. INTERLIGAGAOQ DE DADOS ABERTOS ......c.oiuieieiceeiceeeceeee e eeeee et 54
3.1. INTERLIGAGAO SEM CONSIDERAR METADADOS .........occeoeueeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
3.2. INTERLIGAGAO CONSIDERANDO OS METADADOS .......cooveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
3.3. SUMARIZAGAO DAS ESTRATEGIAS DE INTERLIGAGAO DE DADOS..........cc.cocevenen. 64

4.  ABORDAGEM LigADOS PARA INTERLIGAGAO DE CONJUNTOS DE DADOS.................. 67

4.1. PROCESSO DE INTERLIGAGAO DE CONJUNTOS DE DADOS EM PLATAFORMAS DE
DADOS ABERTOS ... e 68

4.1.1. Extragao de metadadosdeumportal ...................ccoocooiiiiiiiiiiie e, 69
4.1.2. Geragao das interligagoes semanticas entre conjuntos de dados de um portal 70

4.1.3. Geragao das etiquetas semanticas ...............cccceeieiiiieiiiiiccce e 78



4.1.4. Publicacgao das interligagoes semanticas entre conjuntos dedados................. 79

4.1.5. Geragao de metadados semanticos como suporte a interligagao de portais de

CONJUNTOS DE DADOS. ...ttt ettt ettt e sve e st e e satae e st e e snbaesnssaeensaeennseeenseas 92
4.2.1. Geragao da biblioteca de recursos semanticos...............c..cccoceviriniininienccnencnnen. 93
4.2.2. Publicacao da biblioteca de recursos semanticos ...............c.cccceceeernininnennen. 94
4.3. ARQUITETURA DE SUPORTE........oiiitiitetieie ettt 94
4.3.1. Componentes da Arquitetura...................ccooiiiiiiiii i 94
4.3.2. Implementagao da Arquitetura ..................oocooiiiiiiiiii e 97
4.4, CONSIDERAGOES FINAIS ..o, 98
5.  APLICAGAO DE LIGADOS........ccocoeeueuetererereresesseseseseesesesesesesssesssessesesssssssessnsenes 101
5.1. CONFIGURAGAO DO AMBIENTE......covimieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 101
5.2. PORTAL BRASILEIRO DE DADOS ABERTOS ...ttt 103
5.3. PORTAL DE DADOS ABERTOS SOBRE AGROTOXICOS.......c.oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 111
5.4, DISCUSSAD ...t nesanenneens 116
6. CONCLUSAD ......cocueecmeecncnneceneneaeacssaseesessseaessseseacsssseacasssatacssssesssessastacssssencncs 119
6.1. CONTRIBUIGOES....... .o 119
6.2, LIMITACOES ... 121
6.3. TRABALHOS FUTUROS ...ttt et e 121
REFERENCIAS.........cccureecucueccnsaeeneaseecssesecssssascaesssseseassssstacssssenssssssasscsssssssasssastacsssnens 123
APENDICES .........oueueueuecncnseecneusanecssaeenessastacssssesacssssescassssntassssssntacssstasassssntacsessesacses 129
APENDICE A — COMPARATIVO DE PROFILES: FAIR DATA POINT (FDP) E LigADOS......... 129

APENDICE B — RECURSOS COMPUTACIONAIS DA APLICAGAO LigADOS.........cccc........... 133

APENDICE C — TRIPLIFICAGAO E ANOTAGAO SEMANTICA DE CONJUNTOS DE DADOS DA
APLICAGAQ DE LIGADOS ..ottt 135

APENDICE D — EXTRATO DO GRAFO DE INTERLIGAGOES SEMANTICAS PARA O EXTRATO
PORTAL DE DADOS ABERTOS SOBRE AGROTOXICOS..........coovvrvrieieeieeieiereieeeeeeesienaas 137



15

1. INTRODUGCAO

O acesso a informagdo tem sido tema cada dia mais recorrente em diferentes
contextos e localidades. Desde o século passado, diversos paises ja estabeleceram leis de
acesso a informacao de nivel nacional. No Brasil, a Lei de Acesso a Informagéao (LAI) foi
sancionada em 2011", especificando um direito ja previsto desde a Constituicdo de 1988.
Embora a lei abrace o termo "informacgao", a parte central para edificagdo deste conceito
inicia-se nos dados utilizados e produzidos em diferentes situagdes.

Em tecnologia da informacgédo, dados sdo representacdes de objetos e eventos, que
tém significado e importancia para um grupo de usuarios, e sdo armazenados no formato
digital (HENDERSON; EARLEY, 2017). Dados abertos sdo dados que qualquer pessoa pode
acessar, usar, reutilizar e compartilhar (OPEN KNOWLEDGE FOUNDATION, 2020). Dados
governamentais sdo quaisquer dados e informagdes produzidos ou encomendados por
6rgaos publicos (UBALDI, 2013). Por conseguinte, dados abertos governamentais sdo dados
produzidos por processos internos de 6rgaos publicos que sao disponibilizados por esses
orgaos para uso, reuso e compartilhamento de quaisquer interessados e sobre os quais nao
ha restricdes de privacidade aplicadas.

Plataformas de dados abertos funcionam como um catalogo de dados, que fornece
uma interface entre quem disponibiliza os dados (publicador) e aqueles interessados em
utiliza-los (consumidores) (OLIVEIRA et al., 2016). Na literatura com foco em dados de
pesquisa cientifica, as plataformas para disponibilizagdo de dados abertos de pesquisa, com
funcdes de deposito de dados, tém sido referenciadas como “repositorios digitais de dados”,
“repositérios digitais de dados de pesquisa” ou, simplesmente, “repositérios de dados”
(SAYAO; SALES, 2016). As expressdes “plataforma de dados abertos", “catélogo de dados
abertos” e “repositério de dados abertos” sao frequentemente usadas como sindnimos.

Uma plataforma de dados abertos € um software que implementa os principais
recursos para gerenciar os dados abertos. Esses recursos incluem, mas nao estao limitados
a, gerenciamento de usuarios, publicagdo de dados, gerenciamento de metadados,
armazenamento de conjunto de dados, controle de acesso, pesquisa e visualizagao
(BERENDS et al., 2020). O vocabuldrio DCAT define catdlogo como uma colegdo de
metadados sobre conjuntos de dados e servigos de dados (DCAT, 2020). Um repositério de
dados é uma das partes de uma infraestrutura de informacgao sustentavel que fornece acesso

e armazenamento em longo prazo (SAYAOQ; SALES, 2016).

! http://www.presidencia.gov.br/ccivil_03/_At02011-2014/2011/Lei/L12527.htm



http://www.presidencia.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2011/Lei/L12527.htm

16

Nesta dissertagao sera utilizada a expressao plataforma de dados abertos para se
referir as solugdes tecnologicas disponiveis no mercado, na forma de software, para
gerenciamento e publicagdo de dados abertos, utilizadas para constru¢ao de portais de dados
abertos de uma determinada entidade, organizagao ou instituigao, isto é, uma instancia de
portal.

Sendo os portais de dados abertos o produto do uso do software de plataforma de
dados abertos, nesta dissertacdo serd utilizada a expressao instancia de(o) portal, ou a
palavra instancia seguida do nome ou sigla de uma solugéo tecnoldgica, para se referir a uma
instalagao especifica da solugdo tecnoldgica de forma a atender as demandas de uma
determinada entidade, organizagao ou instituigcao.

E importante ressaltar que, nesta dissertacao, sera utilizada a expressao instancia(s)
de dados para se referir aos dados disponibilizados, isto é, as representagdes de objetos e
eventos, que tém significado e importancia para um grupo de usudrios, e sdo armazenados
no formato digital (HENDERSON; EARLEY, 2017).

Nos ultimos anos houve um rapido crescimento do numero de portais disponibilizados
na Web, construidos sobre plataformas de dados abertos. Na época de escrita desta
dissertacao, o registro do catalogo de dados datacatalogs.org, por exemplo, lista 589
catalogos de dados em todo o mundo. Exemplos para a crescente popularidade dos catalogos
de dados sao portais de dados abertos governamentais, de niveis nacionais e locais, portais
de organizagbes internacionais governamentais ou nao, bem como portais de dados
cientificos. Portais como o Portal Brasileiro de Dados Abertos? o Portal de Dados Abertos
Sobre Agrotdxicos® e o Metabuscador de Dados de Pesquisa da FAPESP* sdo exemplos de
pontos centrais para acesso da sociedade a conjuntos de dados sem restricbes de uso.
Muitos dos portais sao construidos utilizando softwares de plataformas de dados abertos
comerciais, como o Socrata®, ou de cddigo-aberto, como o CKAN® e o Dataverse’, para
catalogar e publicar dados. De um modo geral, as plataformas de dados abertos fornecem
suporte a descri¢gdo, armazenamento e descoberta de conjuntos de dados na Web. No que diz
respeito ao armazenamento, algumas plataformas permitem que os conjuntos de dados
sejam carregados diretamente na infraestrutura pertencente a instancia do portal ou a criagéo

de um apontamento (hyperlink) para obtencao do recurso no website do fornecedor de dados,

2 http://www.dados.gov.br/

3 https://dados.contraosagrotoxicos.org/
4 https://metabuscador.uspdigital.usp.br/
5 https://dev.socrata.com/

® https://ckan.org/

7 https://dataverse.org/
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sendo esta ultima opgao o uso mais comum. Nesta dissertagcdo sera utilizado o verbo
publicar, ao invés de catalogar, de forma a abranger ambas as formas de disponibilizagédo de
conjuntos de dados nas plataformas.

Nos portais construidos sobre plataformas de dados abertos nao ha restricdes de
formatos para publicagdo dos conjuntos de dados. Contudo, um dos principios de abertura
de dados governamentais — politicas para dar transparéncia a quaisquer dados criados,
coletados e mantidos por 6rgaos e entidades da administragdao publica — por exemplo,
concita ao uso de dados em formatos ndo proprietarios, isto &, “formatos sobre os quais
nenhuma entidade possua controle exclusivo” (UBALDI, 2013; ATTARD et al., 2015). No Portal
Brasileiro de Dados Abertos, por exemplo, formatos nao proprietarios costumam ser
utilizados, tais como Comma-Separated Values (CSV) e JavaScript Object Notation (JSON).
Contudo, ainda é possivel encontrar conjuntos de dados disponibilizados em formatos
proprietarios tais como eXcelL Spreadsheet (XLS). No Metabuscador de Dados de Pesquisa
da FAPESP, por exemplo, dados de pesquisa tém sido disponibilizados em formatos nao
proprietarios, pelos proprios pesquisadores que geraram e/ou extrairam dados de/ou para
suas pesquisas. Porém, também é possivel encontrar alguns dados gerados por software
especificos que ainda precisam ser disponibilizados em formatos proprietarios, como dados
gerados por software de geracao de workflows.

H4 alguns formatos ndo proprietarios que seguem uma especificagado padrao do World
Wide Web Consortium (W3C) para representagéo e interligacdo de dados na Web, chamada
de RDF (Resource Description Framework) (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2011). RDF é a base
para publicagdo de linked data, ou dados conectados, na tradugdo do W3C Brasil®. Nesta
dissertagao sera utilizada a expressao traduzida dados conectados.

A representagdo RDF permite que os dados sejam associados a elementos e/ou
termos cujos significados sao definidos em vocabularios, ontologias ou tesauros, isto €,
recursos cujas terminologias tém significados comumente compreendidos. A associagao de
dados a vocabularios, ontologias ou tesauros é uma das formas de anexar dado a outro dado
(OREN et al., 2006), isto é, uma forma de se realizar anotagdo semantica. Anotagoes
semanticas inibem possiveis ambiguidades entre conceituagdes. Sendo assim, conjuntos de
dados modelados em RDF que utilizem os mesmos elementos e/ou termos de vocabularios,
ontologias ou tesauros para anotagdo semantica tém, minimamente, uma relagao
estabelecida: tratam de assuntos correlatos. Essa correlagao pode, inclusive, ser estabelecida
ao se identificar algum tipo de classe e/ou conceito mais geral que classifique o elemento

e/ou termo efetivamente utilizado para anotar uma tripla.

8 https://www.w3c.br/Padroes/WebSemantica
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A correlagdo de dados de diferentes fontes fornece uma integragéo parcial centrada
na entidade (CORDEIRO et al., 2011). Em funcdo disso, no contexto desta dissertacdo, as
correlagdes entre dois conjuntos de dados abertos, modelados em RDF, estabelecidas por
meio do uso de classes e/ou conceitos de vocabularios, ontologias e tesauros, que
categorizam os elementos e/ou termos que tenham sido utilizados para anotagdes
semanticas de recursos pertencentes aos conjuntos de dados serdao chamadas de
interligacbes semanticas indiretas. “Semanticas” porque dependem das classes e/ou
conceitos definidos em vocabularios, ontologias ou tesauros. “Indiretas” porque as classes
e/ou conceitos atuam como pontos de mediagdo das interligagdes. Ademais, nesta
dissertacao, quaisquer metadados associados a elementos e/ou termos de vocabularios,
ontologias e tesauros serdao chamados de metadados semanticos. Também é importante
mencionar que as correlagdes entre dois conjuntos de dados abertos, modelados em RDF,
estabelecidas no nivel de instancias pela associagao de dados anotados semanticamente,
significando que tratam do mesmo recurso, serdo chamadas de interligagoes semanticas
diretas.

Apesar das possibilidades de interligagbes proporcionadas pela representagcao de
dados em RDF, a publicagao de conjuntos de dados em RDF em portais de dados abertos é
somente mais uma opc¢ao dentre as tecnologias nos quais os dados podem ser
disponibilizados. Assim, geralmente esta disponivel a op¢ao de download de conjuntos de
dados em RDF, assim como para outras formas de modelagem de conjuntos de dados
(estruturados ou ndo). Em fungdo disso, nem o consumidor de dados humano, nem
aplicagdes executadas por maquina tém acesso as interligagcoes existentes entre os dados
publicados a partir da interface do proprio portal. A falta de acesso as interligagées de dados
ocorre para dados modelados em quaisquer tecnologias, incluindo aqueles modelados em
RDF. Sendo assim, a forma atual de publicagao de conjuntos de dados em RDF, em portais de
dados abertos, ndo permite que usuarios do portal busquem, consultem e naveguem pelas
interligagdes entre esses conjuntos de dados.

Nas plataformas de dados abertos, os metadados usados para descrever conjuntos
de dados compreendem normalmente titulo, descri¢gdo, ultima atualizagdo, dados do
publicador, formato, licenga e palavras ou conjuntos de palavras usadas como rotulos — as
chamadas etiquetas (tags). Segundo Miller (2011), esses metadados sdo chamados de
descritivos. Como o nome sugere, metadados descritivos sdo compostos por elementos para
catalogar o recurso digital, dentre os quais somente as etiquetas objetivam descrever o
conteudo dos dados em si. No entanto, algumas palavras e/ou expressoes utilizadas como

Ill

etiquetas podem ser ambiguas. Uma etiqueta que se refira a palavra “capital” em portugués,

por exemplo, segundo Ferreira (2004) pode significar “a cidade que aloja a alta administragdo
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n, u

de um pais ou estado, provincia, etc”; “bens ou valores acumulados”; e “dinheiro aplicado
numa empresa por seus proprietarios.” As multiplas definicdes representam o tipo de
ambiguidade semantica que aparece quando nem as instancias, nem as etiquetas estao
associadas a vocabularios que as definam. O uso de vocabularios, ontologias e tesauros pode
gerar insumos para tornar estes metadados mais expressivos para os consumidores de
dados, assim como processaveis por maquina.

De qualquer forma, os metadados descritivos podem criar um tipo de relagao entre os
conjuntos de dados publicados em um mesmo portal. Quando conjuntos de dados sao
descritos por itens similares, tais como, 0 mesmo publicador, as mesmas etiquetas, ou, ainda,
titulos com uma ou mais expressdes em comum, os motores de busca das plataformas de
dados abertos retornam os conjuntos de dados no mesmo resultado, sugerindo alguma
relagao.

Além disso, em algumas plataformas de dados abertos é possivel a criagdo de grupos
tematicos de conjuntos de dados. Eles representam mais um tipo de metadado. No entanto,
nenhum tipo de regra de negdcio ou de regra semantica controla a inclusdo de conjuntos nos
grupos. Mesmo assim, os grupos tematicos adicionam um tipo de relagao entre os conjuntos
de dados incluidos nos mesmos grupos. Contudo, da mesma forma que os metadados
descritivos, os grupos tematicos ndo consideram o significado das instancias de dados.
Assim, nesta dissertagao, as relacdes geradas a partir de elementos de metadados
coincidentes, que descrevem conjuntos de dados e que nao estejam associados a
vocabularios, ontologias e tesauros, serdo chamadas de relagdes nao semanticas. Assim
sendo, as relagbes nao semanticas sao formadas por metadados nao semanticos.
Inversamente, cabe ressaltar que as relagdes entre conjuntos de dados geradas a partir de
metadados semanticos serdo consideradas relagoes semanticas. As relagdes semanticas
sao, de fato, interligagdes semanticas indiretas, conforme previamente definido para esta
dissertacgao.

Conforme ja mencionado, as caracteristicas nativas de dados modelados em RDF
possibilitam o estabelecimento de interligagdes de dados. De um modo geral, 0 uso de RDF
pode ser explorado quando utilizado em conjuntos de dados abertos: na publicagdo e no
consumo.

A publicagdo e o consumo de dados representados em RDF requerem atengao a
semantica embutida nos dados, aos metadados disponibilizados aos consumidores de dados
do portal e aos recursos de apoio disponiveis para busca, consulta e navegagao tanto por
humanos, quanto por maquinas. Em tese, a forma como os dados sao disponibilizados em
portais de dados abertos é beneficiada pela utilizagdo de boas praticas para publicar dados

na Web, que contribuem para melhorar a comunicagao entre os publicadores e consumidores
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de dados. Os beneficios alcangados pela aplicagdo das boas praticas incluem melhor
compreensibilidade; facilidade de processamento; facilidade de descoberta; reuso; confianga;
capacidade de interligacdo de dados; facilidade de acesso; e interoperabilidade (LOSCIO;
GUIMARAES; CALEGARI, 2016). Um conjunto de boas praticas para dados na Web pode ser
consultado em Léscio et al. (2017).

Ainda no contexto da publicagdo e consumo de dados abertos, dados em RDF
viabilizam a interligacdo segura entre dados, gerando publicagdes no mais alto nivel do
esquema Five Star of Open Data (Cinco Estrelas dos Dados Abertos), aumentando o valor dos
dados e sua capacidade de descoberta (OPEN KNOWLEDGE FOUNDATION, 2020).

Complementarmente, a publicagdo e o consumo de dados modelados em RDF
também podem ser beneficiados pela implementacao de diretrizes para gestdo de dados e
metadados. Neste contexto, FAIR é uma iniciativa, inicialmente, focada no contexto de dados
cientificos, mas que vem sendo adequada a outros tipos de fontes de dados. FAIR é o
acronimo, originalmente em lingua inglesa, para Findable, Accessible, Interoperable e
Reusable. A iniciativa FAIR define uma série de principios orientadores. O objetivo é que
recursos digitais, conjunto de dados, codigos e objetos gerados ou utilizados por pesquisas
cientificas sejam descobertos, estejam acessiveis, aptos para interoperabilidade global, e
reutilizaveis, tanto por humanos, quanto por maquinas (WILKINSON et al., 2016). Por isso, é
natural que a maioria dos principios FAIR esteja relacionada também a metadados ricamente
descritos, a fim de aumentar a possibilidade de descoberta, que é a raiz da acessibilidade, da
interoperabilidade e da reutilizagdo. Dentre os principios FAIR, o enriquecimento de
metadados, com uso de vocabularios, ontologias e tesauros para descrevé-los, bem como a
interligacdo entre metadados sdo aspectos abordados. Os metadados detalhados séo
essenciais para as tarefas de gerenciamento de dados e dao suporte as tarefas de
interligacdo de dados (para interoperabilidade) e de pesquisa (para descoberta). Além disso,
o uso de formatos de dados nao proprietarios elimina restricdes sobre quem os utiliza, o que
também melhora a interoperabilidade (FIGUEIREDO et al., 2019).

Por fim, de forma a guiar o leitor, 0 Quadro 1 reune algumas das expressdes que serao

utilizadas ao longo desta dissertagao.
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Quadro 1: Expressoes utilizadas no texto desta dissertagao

Plataformas de Dados Abertos

Solugdes tecnoldgicas disponiveis no mercado, na forma de
software, para gerenciamento e publicacdo de dados abertos e
utilizadas para construgao de portais de dados abertos de uma
determinada entidade, organizagao ou instituicao.

Portal de dados abertos

Uma instancia de portal.

Instancia de(o) portal

Uma instalacdo especifica de uma solugéo tecnoldgica de
plataforma de dados abertos para atender as demandas de uma
determinada entidade, organizagao ou instituicao.

Instancia(s) de dados

Os dados disponibilizados, isto é, as representagdes de objetos
e eventos, que tém significado e importancia para um grupo de
usudrios, e sdo armazenados no formato digital (HENDERSON;
EARLEY, 2017).

Publicar ou Publicagao

Ato ou efeito de disponibilizar conjuntos de dados em portais de
dados abertos construidos sobre plataformas de dados abertos.

Dados conectados

A expressao linked data traduzida pela W3C Brasil.

Interligagdo Semantica Indireta

Correlagao entre dois conjuntos de dados abertos, modelados
em RDF, estabelecidas por meio do uso de classes e/ou
conceitos de vocabuldrios, ontologias e tesauros, que
categorizam os elementos e/ou termos que tenham sido
utilizados para anotagdes semanticas de recursos pertencentes
aos conjuntos de dados.

Interligagcdao Semantica Direta

Correlagao entre dois conjuntos de dados abertos, modelados
em RDF, estabelecida no nivel de insténcias pela associagao de
dados anotados semanticamente, significando que tratam do
Mmesmo recurso.

Metadados semanticos

Quaisquer metadados associados a elementos e/ou termos de
vocabularios, ontologias e tesauros.

Metadados ndo semanticos

Metadados dos quais sao geradas as relagdes nao semanticas.

Relagdo ndo semantica

Relagao entre conjunto de dados gerada a partir de elementos
de metadados coincidentes, que descrevem os conjuntos de
dados, e que ndo estejam associados a vocabularios, ontologias
e tesauros.

Relagdo semantica

Relagdo entre conjuntos de dados geradas a partir de elementos
metadados semanticos, que descrevem os conjuntos de dados.
Nesta dissertacao, significa o mesmo que interligagédo
semantica indireta.

1.1. Problema

Em sua concepgao inicial, plataformas de dados abertos ndo tém como foco ou néao

priorizam interligagcdo e interoperabilidade dos dados publicados. Em fung¢do disso, nos
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portais de dados abertos construidos sobre plataformas de dados abertos, os conjuntos de
dados sao disponibilizados de forma isolada. Isso significa que, mesmo que haja dados ou
metadados relacionados dentre os conjuntos de dados publicados, mecanismos de
referenciamento mutuo ndo sdo normalmente utilizados. A situagao de isolamento ocorre
para conjuntos de dados representados em quaisquer formatos, incluindo os conjuntos de
dados representados em RDF.

Considerando especialmente dados modelados em RDF, as interligagdes que
carregam os fundamentos tecnolégicos do framework na maior parte das vezes nao sao
exploradas em todo o seu potencial. Apds a obtengao do conjunto de dados via download, o
consumidor de dados precisa ser um especialista em algumas tecnologias de Web Semantica
para obter proveito do conteudo e compreender as interligagdes de dados em RDF. Ademais,
a capacidade de processamento por maquina dos conjuntos de dados publicados em RDF é
subutilizada, pois usualmente ndo ha suporte, integrado ou ndo, para acesso as estruturas de
organizacao de dados utilizadas. Para ser processavel por maquina, o conjunto de dados
precisa ser obtido em sua fonte e extraido do ambiente da plataforma.

Por outro lado, o responsavel pela publicagdo dos dados pode também nao ser um
especialista em tecnologias de Web Semantica. Por isso, ele pode disponibilizar um conjunto
de dados em RDF sem maiores interligagdes a outros recursos. Isto ocorre pelo fato dele ndo
ter a sua disposicao alguma interface simples que o apoie no processo de anotacao da
semantica de seus dados, utilizando vocabularios, ontologias ou tesauros e fornecendo
suporte a ligacao de seus dados a dados relacionados de outras proveniéncias ou até mesmo
de sua prépria organizagao.

Ainda no que diz respeito a forma como os conjuntos de dados sao publicados,
observa-se que os metadados registrados nos portais de dados referem-se ao conjunto de
dados como um todo, incluindo muitas vezes niveis de abstragao mais altos, tal como a area
tematica. Como nenhum esquema de organizacao e classificagao de metadados é utilizado,
mecanismos de validagao deles ndo podem ser estabelecidos.

A forma como os dados sao publicados influencia diretamente na maneira como os
consumidores de dados buscam dados. Muitas das vezes, as relagées existentes entre dados
sdo mais importantes que os dados tratados isoladamente. Em fungéo disso, € comum que
consumidores de dados (os interessados) busquem dados em mais de um local para obter a
completude de uma informagao.

Face ao exposto, configura-se como problema o fato de que o consumo de conjuntos
de dados modelados em RDF, em plataformas de dados abertos, nao considera o potencial
oferecido pela tecnologia de dados conectados. Nessas plataformas, a falta de suporte para

consumo de dados conectados prejudica, principalmente, a exposi¢cao das interligagoes
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semanticas com outros conjuntos de dados modelados em RDF. Esse fato, diminui as
possibilidades de descoberta e interoperabilidade de dados, conforme proposto pela
iniciativa FAIR e distancia-se de boas praticas para publicagao de dados na Web que geram
melhorias na compreensibilidade dos dados. A ndo exploragdo dessas interligagcdes
subutiliza os beneficios do uso de RDF, assim como subutiliza sua capacidade de ser

consumido por maquina.

1.2. Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é desenvolver uma abordagem que permita explicitar
interligagoes semanticas indiretas entre conjuntos de dados modelados em RDF, publicados
em instancias de portais de dados abertos.

Sendo assim, partindo da premissa de que os dados estejam publicados modelados
em RDF e anotados fazendo uso de vocabuldrios senso comum, o foco desta pesquisa é
utilizar os beneficios da abordagem de dados conectados, de forma a identificar interligagdes
semanticas entre conjuntos de dados que possam nao estar explicitas, por estarem
interligados de forma indireta (interligagdes semanticas indiretas) e, consequentemente,
fomentar o processamento por maquina.

Com base no objetivo geral é possivel identificar dois grupos de objetivos especificos:
o primeiro centrado na interligacdo de conjuntos dados; o segundo centrado no suporte a
anotagao semantica de conjuntos de dados a serem publicados em portais de dados. Esses
grupos se coadunam para elevar o entendimento dos dados publicados nos portais de dados
abertos, por parte dos envolvidos no consumo e na publicagao.

Assim sendo, os objetivos especificos (OE), ou intermedidrios, foram divididos e
agrupados da seguinte forma para atender ao objetivo geral:

e OE-Interligagdo-de-dados

e OE-Suporte-semantico

O OE-Interligagao-de-dados considera proporcionar aos consumidores de dados de
portais de dados abertos, ampliacdo da compreensao das interligagées dos conjuntos de
dados em RDF publicados nos portais, sem que para isto, necessite explorar cada conjunto
de dados individualmente. Sao trés os OE nesse sentido:

e OE-Interligagdo-de-dados-1: Estabelecer interligagdes semanticas indiretas
entre os conjuntos de dados em RDF publicados em um portal de dados
abertos, a partir das ligagbes das classes/conceitos dos vocabularios

utilizados (interligagdes semanticas indiretas);



24

OE-Interligacdo-de-dados-2: Gerar, associar e expor metadados semanticos
para os conjuntos de dados em RDF publicados em um portal de dados
abertos;

OE-Interligacao-de-dados-3: Empregar solugdes para navegagao e exploragao
das interliga¢des semanticas entre os conjuntos de dados em RDF publicados
em um portal de dados abertos; e

OE-Interligag@o-de-dados-4: Estabelecer interligacbes semanticas indiretas
entre portais de dados abertos para os quais as interligagées semanticas entre

seus conjuntos de dados ja tenham sido estabelecidas.

O OE-Suporte-semantico considera proporcionar aos responsaveis pelas

criagdes e publicagdes de novos conjuntos de dados em RDF, uma forma pela qual possam

acessar as solugdes ontoldgicas que ja foram utilizadas por outrem. Nesse sentido, um OE

faz-se necessario:

1.3.

OE-Suporte-semantico-1: Proporcionar uma interface de exposi¢cao de
solugdes ontoldgicas, alinhadas aos conceitos da Web Semantica, que tenham
sido utilizadas por conjuntos de dados, publicados em RDF, em um portal de

dados abertos.

Abordagem de Solucao

A forma como o problema da pesquisa foi trabalhado esta alinhada a divisdao dos OE

descritos. Por isso, a abordagem foi dividida em dois processos:

Interligagé@o de conjuntos de dados em plataformas de dados abertos;

Suporte ontoldgico para anotagdes semanticas de conjuntos de dados.

Para o processo “Interligacdo de conjuntos de dados em plataformas de dados

abertos”, foram definidos cinco sub-processos:

o

o

o

Extracdo de metadados de um portal;

Geracgao das interligagdes semanticas entre conjuntos de dados de um portal;
Geracgao das etiquetas semanticas;

Publicagdo das interligag6es semanticas entre conjuntos de dados; e
Geragao de metadados semanticos como suporte a interligagao de portais de

dados.
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Para o processo “Suporte ontolégico para anotagdes semanticas de conjuntos de
dados”, foram definidos dois sub-processos:
o Geragao da biblioteca de recursos semanticos utilizados; e
o Publicagao da biblioteca de recursos semanticos utilizados pelos conjuntos
de dados.

LigADOS ¢ a sigla para InterLIGagao de conjuntos de dADOS em plataformas de
dados abertos na Web Semantica, a abordagem de solugdo aqui proposta. O Capitulo 4

apresenta o detalhamento da abordagem.

1.4. Justificativa

Atualmente, portais de dados abertos ja disponibilizam conjuntos de dados
modelados em RDF, uma tecnologia habilitadora da Web Semantica. Contudo, as plataformas
de dados abertos ainda ndo oferecem funcionalidades de busca, consulta e navegacao que
explorem as caracteristicas de dados modelados em RDF, principalmente, a exploragao das
interligacdes de dados. E possivel encontrar conjuntos de dados modelados em RDF,
contendo triplas com pouco ou henhum uso de vocabularios, ontologias ou tesauros, optando
por terminologias proprietarias ou descrigoes textuais de recursos, o que dificulta a
exploracao de dados.

Destarte, a abordagem de solucao proposta entende que ha diversas interligagoes
entre os conjuntos de dados publicados em portais de dados abertos que nao estao explicitas
aos consumidores de dados dos portais (usudrios). Ademais, as diversas interligagcdes ndo
estdo adequadamente acessiveis para processamento por maquina. Outrossim, as
interligacbes devem estar acessiveis para que o publico em geral possa usufruir dos
beneficios da Web de Dados, democratizando o acesso aos diferentes perfis de
consumidores.

Em fungao disso, a abordagem proposta considera conjuntos de dados ja publicados,
elevando a compreensao de seus dados, ao fornecer uma solugao para estabelecimento e
exploragdo das interligagdes semanticas existentes. A elevacdo do entendimento dos
conjuntos de dados é também apoiada pela geracao de metadados semanticos.

Adicionalmente, a abordagem proposta considera que a forma de consumo depende
diretamente de como conjuntos de dados foram publicados. Por isso, a abordagem também
fornece suporte ao publicador de dados interessado em disponibilizar conjuntos de dados
anotados com vocabularios, ontologias e tesauros ja utilizados por outrem. Para isso, a

abordagem proposta expde conceitos gerais de um dominio, que foram utilizados pelos
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conjuntos de dados publicados em uma insténcia de portal. A exposig¢ao de conceitos permite
que um publicador de dados verifique o que ja foi utilizado para anotagao semantica de outros
conjuntos de dados disponiveis no portal. Assim, ele pode utilizar esta informagdo como
sugestao para possiveis anotagdes de futuros conjuntos de dados.

Para portais tematicos, como o Portal de Dados Abertos sobre Agrotoxicos, é bastante
comum que conjuntos de dados, mesmo que publicados por diferentes organizagdes, tratem
de assuntos correlatos. Neste sentido, obter informagéao de quais vocabularios, ontologias e
tesauros estdo sendo usados, funciona como uma espécie de mecanismo de sugestao de
conceituagcdes de dados utilizadas em um determinado dominio e que podem fomentar e
sugerir possiveis interligagdes.

Para portais de dados nao focados num sé tema, como o Portal Brasileiro de Dados
Abertos, dada a diversidade de temas, a exposi¢ao de conceitos de um dominio auxiliam nas
buscas de dados. Diante da variedade de temas, as expressdes de buscas precisam ser mais
elaboradas, principalmente quando se considera, os multiplos significados que os termos
podem ter em uma lingua. Neste contexto, o suporte aqui proposto pode indicar as solugées
ontologicas utilizadas, agrupando por temas. A utilizacdo de termos e/ou elementos ja
utilizados para anotar novos dados permite a geracao automatica de interligagdes indiretas
entre os conjuntos de dados de um portal.

A proposta de reutilizagdo de termos e/ou elementos alinha-se aos principios FAIR que
tratam de interoperabilidade (Interoperability), pois se as mesmas solugdes ontoldgicas sdo
utilizadas, mais simples é o processo de interoperar; e de reusabilidade (Reusability), pois as
sugestdes sao baseadas em solugdes ontoldgicas efetivamente ja utilizadas. Se conjuntos
de dados estao mais interligados, em um ou varios portais, a capacidade de descoberta
(Findability) deles pela navegagdo nas interligacdes aumenta. Soma-se a isso, o fato da

navegacao ser atividade intuitiva até mesmo para usuarios mais leigos.

1.5. Metodologia de Pesquisa

Para atingir os objetivos descritos, esta pesquisa seguiu as seguintes fases: (i) revisdo
da literatura, objetivando identificar as caracteristicas da Web de Dados e como ela tem sido
tratada pelas plataformas de dados abertos de cédigo aberto; (ii) exploragédo das abordagens,
publicadas na literatura, utilizadas para interligacao de dados catalogados em plataformas de
dados abertos; (iii) exploracdo das abordagens que envolvem enriquecimento de metadados;
(iv) especificagdo da abordagem de solugdo proposta por meio da modelagem de seus fluxos
de processos; (v) projeto e desenvolvimento de uma estrutura para dar suporte a aplicagcao

da abordagem proposta; e (iv) definicdo e operacionalizagdo da avaliagdo da abordagem.
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Para revisao da literatura foi executada uma revisao sistematica. Trés expressoes de

n o

buscas foram utilizadas: “dataset interlinking semantic RDF", “semantic metadata interlinking
RDF” e “ ‘data catalog’ semantic RDF”". As trés expressdes foram submetidas ao: Portal de
Periddicos da CAPES, IEEE Xplorer, Springer e Journal of Web Semantics da Science Direct. Em
todas as buscas foi aplicado o filtro para publicagdes entre 2013 a 2020, além de terem sido
aplicadas algumas variagdes na expressao de busca, tais como aplicagao de conectores
“AND e “OR” entre as palavras da expressao. Com as referéncias selecionadas passou-se para
a segunda fase da metodologia, onde a agdo de exploragdo das abordagens permite
caracterizar este trabalho como uma pesquisa exploratéria, ja que pretende aprofundar o
entendimento das lacunas nas abordagens existentes (ALVES, 2003, p.52).

Cabe ressaltar que esta pesquisa faz parte de um conjunto de investigagdes na area
de apoio semantico a interoperabilidade de dados que vém sendo conduzidas pelo Grupo de
Pesquisa em Engenharia do Conhecimento (GRECO®) do Programa de Pds-Graduagdo em
Informatica (PPGI) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

1.6. Organizacgao do trabalho

O Capitulo 2 inicia com uma revisao sobre conceitos dos tipos de metadados, focando
naqueles que consideram algum nivel semantico no contexto de descoberta de dados. Ja que
o contexto de trabalho inclui plataformas de dados abertos, suas caracteristicas sao
analisadas. Esta analise gerou subsidios para uma comparagao entre trés plataformas de
codigo aberto existentes na época da escrita desta dissertagdo. Na sequéncia, os conceitos
e tecnologias habilitadoras da Web Semantica, incluindo reificagdo com RDF* sdo revisados.
Como a pesquisa trata de dados abertos, ndo se pode furtar a comentar e considerar a
iniciativa FAIR, focando no processo de FAIRificagao e na estrutura de um FAIR Data Point.

O Capitulo 3 apresenta algumas abordagens para interligacdo de dados abertos.
Assim, no referido capitulo sdo apresentadas abordagens de interligacdo de dados que
propdem apoiar a descoberta de interligagdes para enriquecer novos conjuntos de dados em
RDF a serem publicados, isto &, abordagens que nao consideram os dados que desempenham
o papel de metadados. Também sado apresentadas abordagens que propdem a interligagéo
de dados considerando os metadados associados aos conjuntos de dados.

O Capitulo 4 detalha o coragdo da abordagem proposta — LigADOS - discorrendo
sobre a estratégia de interligagcdo, seus processos, sua arquitetura, além de geragdo de

metadados semanticos e de suporte a estruturas que orquestram metadados de diversos

° https://sites.google.com/view/greco-ppgi-ufrj



28

portais. O capitulo finaliza com algumas consideragdes, conduzindo o leitor por aspectos
sumarios ao mesmo tempo que amplia sua visao de analise da abordagem.

O Capitulo 5 apresenta a aplicagdo de LigADOS em instéancias de portais distintas.
Demonstra-se suas facetas de utilizagao e o surgimento de novas perspectivas de andlise de
dados, como consequéncia de seu uso. Por fim, os resultados sao discutidos.

No Capitulo 6 discute as conclusdes do trabalho, suas contribui¢ées, limitagoes e

trabalhos futuros.
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2. WEB SEMANTICA, PLATAFORMAS DE DADOS
ABERTOS E METADADOS

Muitas tecnologias emergiram desde o surgimento da World Wide Web (The Web) no
final dos anos 80. A busca constante por melhores capacidades de conectar documentos, de
mecanismos de busca e de recuperagdo da informagado sdo somente alguns dos inimeros
aspectos motivacionais para o desenvolvimento dessas tecnologias. Um aspecto
motivacional que mudou a forma de “ver” esta Web foi a ideia de conectar dados, servigos,
programas, sensores, dispositivos pessoais e até mesmo eletrodomeésticos, ndo so6 para uso
humano, mas também para processamento por maquina. Assim, no final da década de 90
surgiu a Web Semantica (HENDLER, BERNERS-LEE, MILLER, 2002). Acompanhando este fato,
caminhavam os dados em formato digital publicados na Web e a necessidade de mais dados
para descrever estes dados, despontando novos desafios. Dentre estes desafios, a
necessidade de entender e estabelecer as relagbes entre esses dados.

A secao 2.1 apresenta os tipos de metadados existentes. Em fungao da necessidade
de publicar dados na Web, a se¢do 2.2 apresenta as plataformas para publicacdo de dados,
comentando as principais caracteristicas de trés plataformas de cddigo aberto. A secdo 2.3
apresenta os conceitos basicos da Web Semantica e suas tecnologias habilitadoras, bem
como conceitos da Web de Dados. Como na Web de Dados os dados precisam ter significado,
isto é, definicdes semanticas, sdo abordados mecanismos para estas definicdes. E, por fim,
na secgao 2.4 a iniciativa FAIR é apresentada, destacando-se questdes do processo de tornar

dados FAIR e seu armazenamento.

2.1. Metadados

Diferentes tipos de metadados sdo necessarios para descrever, descobrir, recuperar,
usar, apresentar e preservar recursos digitais, tal como um conjunto de dados (XIE,
MATUSIAK, 2016). A classificagédo dos tipos de metadados varia de autor para autor.

No contexto desta dissertacao, a classificagdo dada por Miller (2011) adequa-se bem.
Miller (2011) classifica metadados em trés categorias: descritivos, administrativos e
estruturais, seguindo uma abordagem comum utilizada pela Ciéncia da Informagéo.
Metadados descritivos provéem elementos para catalogar o recurso digital, de forma a
identificar o conteudo, incluindo termos para recuperar informagdes. Metadados
administrativos sao elementos usados para gerenciar o recurso digital, tal como o ciclo de
vida dos dados, incluindo informagdes de proveniéncia, sobre a criagao e distribuigdo do

recurso. Metadados estruturais fornecem elementos para especificagdo da estrutura dos
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dados, tal como multiplos arquivos para definigdo do recurso digital ou as multiplas visdes de
um mMesmo recurso.

Dentre os metadados descritivos, etiquetas comumente fazem parte dos metadados
associados aos conjuntos de dados de um portal de dados abertos. De um modo geral, uma
etiqueta é um elemento de metadados, definida por uma cadeia de caracteres que representa
seu nome (TYGEL, 2016). Segundo Kalender (2010), etiquetas sdo subjetivas e inconsistentes,
pois sdo palavras-chave nao hierarquizadas e que falham na captura exata do significado e
do contexto de uso, visto que as linguas possuem elementos ambiguos. Em Tygel (2016) sdo
discutidos alguns problemas frequentes na geragao de etiquetas para uso em portais de
dados abertos. O responsavel pela publicagdo de conjuntos de dados nos portais de dados
abertos tem a liberdade de atribuicao de etiquetas. Naturalmente, as etiquetas podem remeter
a semantica do conteudo, mas ndo necessariamente isso ocorre. Observa-se com frequéncia
etiquetas que representam a organizagdo que publicou o conjunto de dados ou referéncias
aos nomes dos sistemas que as geraram, 0S quais ndo necessariamente representam o
conteudo dos dados.

Apesar dos problemas, é frequente o uso de etiquetas. Um conjunto de dados
publicado em portal pode ter varias etiquetas associadas ou até mesmo nenhuma etiqueta.
Uma etiqueta pode estar associada a mais de um conjunto de dados. Isso beneficia a
descoberta de conjuntos de dados que tratem de assuntos correlatos.

Kalender (2010) menciona a expressao “palavras-chave”. Palavras-chave representam
o conteudo do documento ou de um conjunto de documentos em uma ou algumas palavras
(CASTRO, 2019). Sendo assim, hd um viés semantico ao considerar o conteido do
documento.

A extragcao de palavras-chave do conteido do conjunto de dados para uso como
etiquetas enriquecem a qualidade dessas etiquetas. Na extragao, as palavras mais relevantes
sdo analisadas para selecionar aquelas mais representativas, formando um resumo do
conjunto de dados (CASTRO, 2019). As abordagens de associagdo automatica de etiquetas
fornecem precisao e consisténcia com o conteldo dos dados (KALENDER, 2010).

De um modo geral, os metadados sao livremente atribuidos pelos responsaveis pela
publicagdo de dados. Alguns elementos podem ser gerados e associados por software de
apoio a publicacao de dados, tais como datas de criagao e atualizagdo. Além disso, elementos
de metadados podem ser associados a elementos e/ou termos de vocabularios, ontologias e
tesauros, formando metadados semanticos, sejam eles: (i) descritivos, que se refiram a
tematica dos conjuntos de dados e as etiquetas associadas; (ii) administrativos, que se
refiram a proveniéncia dos dados; ou (iii) estruturais, que se refiram ao formato no qual os

dados foram disponibilizados.
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2.2. Plataformas de Dados Abertos

Diversas organizagdes governamentais e ndao governamentais — de niveis local,
regional, nacional e internacional — tém tornado publico dados produzidos por seus processos
internos. Naturalmente, os dados a serem abertos nao incluem aqueles sobre os quais algum
requisito de privacidade faz-se necessario, tal como alguns dados pessoais ou estratégicos.
Como exemplos de iniciativas de nivel nacional, varios paises langaram seus préprios portais
de dados abertos (em inglés: Open Data Portal - ODP) de forma que a sociedade possa
participar e entender decisdes governamentais.

Ainda no sentido de tornar dados publicos, os dados gerados ou utilizados por
pesquisas cientificas se tornaram foco de grande interesse para o mundo cientifico. Para que
dados de pesquisa revelem e transmitam conhecimento no tempo, agcdes especificas
precisam ser implementadas (SAYAO; SALES, 2016). A falta de gerenciamento desses dados
dificulta a validacdo e, as vezes, a continuidade da pesquisa a partir do ponto onde ela
contribuiu. Com o intuito de apoiar o gerenciamento e o compartilhamento de dados, algumas
plataformas de dados abertos estdo em uso e continuam se desenvolvendo ao longo dos
anos.

Nas subsecdes 2.2.1,2.2.2 e 2.2.3 serdo apresentadas as principais caracteristicas de
trés plataformas de dados abertos e de coédigo aberto. A subsecdo 2.2.4 apresenta um

comparativo entre as plataformas considerando suas caracteristicas.

2.2.1. Comprehensive Knowledge Archive Network (CKAN)

A maioria das iniciativas de abertura de dados gerados por processo governamentais
tem sido disponibilizados em ODPs estruturados usando a plataforma Comprehensive
Knowledge Archive Network (CKAN): uma ferramenta de cddigo aberto e gratuita, com foco
na criagao de sites para disponibilizagdo de dados abertos, desenvolvida e mantida pela Open
Knowledge Foundation'® (COSTA et al., 2017; NEUMAIER et al., 2017, CORREA; ZANDER,; SILVA,
2018).

A proposta do CKAN é ser uma plataforma de gerenciamento de dados com o intuito
de torna-los acessiveis, localizaveis a apresentaveis, onde os dados sao organizados e
disponibilizados ao publico em geral em unidades chamadas conjuntos de dados. Conjunto
de dados é uma colegdo de dados que foi catalogada numa instancia de portal. Os conjuntos

de dados podem atender as especifica¢des de diferentes padrdes de organizagao de dados,

10 https://okfn.org/
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caracterizando os formatos de arquivos de dados. Significa que um conjunto de dados pode
ser disponibilizado ao publico em diferentes formatos.

Um aspecto a esclarecer esta no fato de que, no CKAN, os conjuntos de dados também
podem ser organizados em partes distintas para formar um todo em comum. Essas partes
podem ser do mesmo formato ou de formatos diferentes. As partes que efetivamente contém
os dados do conjunto de dados sdo chamadas de distribuicdes (ou ainda, distribuicdes de
dados ou distribuicdes de conjuntos de dados). As distribuicdes podem:

e referir-se aos mesmos dados, porém em diferentes formatos (Ex.: XLS, CSV,
RDF);

e possuir as mesmas estruturas de dados, porém contendo dados de diferentes
escopo de tempo e/ou espaco (Ex.: uma contendo dados referentes ano de
2019; outra dados referentes ao ano de 2020, etc.); e

e possuir diferentes niveis de detalhamento dos dados (Ex.: uma contém os
totais por localizagbes geograficas; outra contém dados brutos, nao
totalizados, organizados de acordo com uma escala temporal).

O CKAN nao impobe regras sobre como as distribuicdoes de dados devem ser
organizados. O unico requisito do CKAN é que a publicagao do conjunto de dados tenha pelo
menos uma distribuicao associada. A Figura 1 apresenta um esquema de como os dados sao

organizados em uma instancia CKAN.

-
Insténcia CKAN ]
\
-
Conjunto_de Dados_A ] [ Conjunto_de_Dados_B ] [ Conjunto_de_Dados_C ] [ Conjunto_de Dados_N ]
L
-
Dist_A_1 ][ Dist_A_2 ][Dist_A_N] [Dist_B_l ][ Dist_B_2 ][ Dist_B_S]
"

Figura 1: Esquema de organizagao dos conjuntos de dados e suas distribuicdbes em uma instancia
CKAN

A Figura 2 apresenta um extrato da publicagdo de um conjunto de dados publicado em

uma instancia CKAN com oito distribuicées associadas em diferentes formatos.
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& Conjunto de dados i Grupos @ Fluxo de Atividades [sa] Relacionado

PARA - Programa de Analise de Residuos de
Agrotoxicos em Alimentos

Tabelas extraidas do relatorios do PARA, com diversos dados relativos aos residuos de agrotoxicos
encontrados em alimentos.

Dados e recursos

Dados - PARA 2008
Tabelas extraidas do relatdrio final do Programa de Andlise de Residuos de..

Dados - PARA 2010
Tabelas extraidas do relatdrio final do Programa de Andlise de Residuos de...

PARA 2008
Relatdrio final do Programa de Andlise de Residuos de Agrotdxicos em...

PARA 2010
Relatdrio final do Programa de Andlise de Residuos de Agrotdxicos em...

PARA 2011/2012
Relatdrio final do Programa de Andlise de Residuos de Agrotdxicos em...

PARA 2012 - 2a Etapa
Relatdrio do Programa de Analise de Residuos em Alimentos - PARA 2012, 2a..

g A2 B M

L 4

Amostras com e sem residuos, por ano P
A partir dos relatdrios do PARA, a tabela mostra o ndmero de amostras_

% PARA 2013-2015 -~

Figura 2: Conjunto de dados com oito distribuicdes associadas: dois em XLS, cinco em PDF e um em
Ccsv

No processo de publicagdo dos conjuntos de dados no CKAN, a organizagao
responsavel pela disponibilizagdo dos dados pode ser registrada. O registro da organizagao
pode ser obrigatério ou nao, dependendo de como o administrador da instancia configurou o
ambiente. Cada conjunto de dados de uma organizagao recebe sua prépria pagina com uma
colecdo de metadados. Para visualizagdo de conjuntos de dados em formatos tabulares,
imagens e até mesmo informacgdes de localizagdo geograficas é possivel, ainda, visualiza-los
usando graficos, tabelas e mapas na propria interface do CKAN, se assim o publicador
configurar (CKAN, 2020). Todavia, para aqueles modelados em RDF, nenhum suporte esta
disponivel, sendo o download de dados a unica opgao.

O CKAN permite ainda que conjuntos de dados sejam agrupados de forma a

estabelecer alguma relag@o tematica entre eles, embora ndo haja obrigatoriedade de utilizar
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nenhum aspecto fisico ou semantico no agrupamento, conforme proposto nas abordagens
de dados conectados. Os agrupamentos sao feitos pelo responsavel pela publicagao.

Nativamente, o CKAN fornece uma série de opgdes de descritores (metadados) para
cada conjunto de dados. Os metadados sao definidos pelo publicador. Exemplos incluem:
titulo, identificador Unico por meio de um URL, descricao, licenca, etiquetas (tags) entre outros.
Os metadados podem ser extraidos e explorados externamente ao CKAN, como dados
conectados, por meio da instalagdo da extensdo (ndo nativa) “ckanext-dcat”, detalhada no
Apéndice B. A extensao “ckanext-dcat” triplifica e anota os metadados. O intercambio de
metadados com outras instancias CKAN é apoiado pela instalacdo da extensdo (ndo nativa)
“ckanext-harvest™"', que viabiliza o acesso a metadados associados a conjuntos de dados de
outras instancias CKAN.

Apesar dos conjuntos de dados em RDF possuirem metadados em graos menores que
0 conjunto como um todo, isto é metadados no nivel de triplas, quando anotadas
semanticamente, o CKAN ndo explora essa vantagem nos mecanismos disponiveis para
atribuicao de metadados, nem em seus mecanismos de acesso aos dados.

De fato, a maior parte dos elementos que compdem o conjunto de metadados
disponiveis referem-se a caracteristicas descritivas (titulo), administrativas (licencas de uso)
e estruturais (identificador Unico), com pouca semantica. O elemento que objetiva descrever
o conteudo dos dados em si resume-se as etiquetas. Etiquetas, por sua vez, tém sido
atribuidas pelos préprios publicadores de dados, ndo garantindo a melhor representatividade
dos dados, visto que geralmente nao ha regras ou restricbes na atribuicdao de etiquetas
(TYGEL, 2016). Ademais, no CKAN as etiquetas sdo atribuidas para cada conjunto de dados,
muitas vezes referindo-se a uma area tematica, ndo necessariamente representando as
instancias dos conjuntos de dados. Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas para apoiar e
automatizar a geracao de etiquetas (SOUZA, 2013; LIRA, 2014; TYGEL, 2016; CASTRO, 2019).

No CKAN, os consumidores de dados podem iniciar uma pesquisa submetendo uma
ou mais expressoes textuais, e 0 mecanismo de busca da plataforma utilizara todos os
metadados associados aos conjuntos de dados. No CKAN também é possivel executar
consultas facetadas de modo a filtrar os resultados. Por exemplo, pode-se iniciar uma
pesquisa utilizando a expressao “vegetacao” e facetar a pesquisa pela selegdo do tipo de
formato de arquivo, pela organizagao que publicou, dentre outras combinagdes (CKAN, 2020).

Embora a informacao sobre o tipo de licenga de uso para cada conjunto de dados seja
necessaria, o CKAN nao oferece nenhum tipo de controle de acesso para os recursos em si.

O unico controle de acesso existente é para o responsavel pela publicagao pertencente a uma

" https://github.com/ckan/ckanext-harvest
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organizagdo (USER GUIDE CKAN - 2.9.0, 2020). A auséncia de controle de acesso pelos
consumidores em geral justifica sua ampla utilizagé@o pelas organizagdes governamentais no
intuito de tornar seus dados abertos alinhados as previsdes legais de leis de acesso a
informacao. Ainda com relagdo ao controle de acesso, alguns dos conjuntos de dados devem
ser periodicamente atualizados pelos seus responsaveis que precisam ser autenticados.
Como alguns consumidores de dados podem ter o interesse de acompanhar continuamente
a evolugao de determinados dados, existe a possibilidade de solicitar o recebimento de uma
notificagdo a cada atualizagdo de dados. Naturalmente, esta opgao requer que uma conta de
acesso ao CKAN seja criada, mas essa conta nao limita em nada buscas e acessos a todos
os conjuntos de dados disponibilizados em um portal.

O CKAN é bastante flexivel no tocante a personalizacao. Para sua interface Web, a
CKAN Action-API'? esta disponivel e bem documentada. Mais que isso, a flexibilidade atende
a capacidade de se estender caracteristicas e funcionalidades existentes ou de insercao de
novas caracteristicas, por meio da adogao de extensdes ja desenvolvidas por terceiros ou
pela opcdo de desenvolvimento de uma nova extensio'. Essa capacidade corrobora para a
escolha do CKAN para criagao de portais para dados abertos governamentais. Cada instancia
do CKAN pode desenvolver, alterar ou utilizar as extensdes que lhe forem necessarias, sem
nenhum tipo de hierarquia ou vinculagdo com outras instancias (portais).

Além do CKAN, Socrata' e Opendatasoft’® também s&do plataformas para
desenvolvimento de portais com foco na publicacdo de dados abertos governamentais.
Conforme mencionado anteriormente, o CKAN tem sido bastante utilizado em portais de
governos de paises da Europa, América do Sul, América do Norte, Africa e Austrélia. O Socrata
tem sido utilizado principalmente por governos locais dos Estados Unidos da América; e o
Opendatasoft tem maior popularidade entre organizagdes europeias. Todavia, Socrata e
Opendatasoft ndo serao considerados na experimentacao da abordagem de solugao proposta

nesta pesquisa por serem solugdes pagas.

2.2.2. Dataverse Project
No que concerne aos dados de pesquisa, a maior parte deles tém sido disponibilizados
em repositorios, muitas das vezes separados das publicagbes cientificas que lhes deram

origem ou que os utilizaram. Neste contexto, o Dataverse Project'® é um aplicativo de cédigo

12 https://ckan.org/portfolio/api/

13 https://docs.ckan.org/en/2.8/extensions/

14 https://www.tylertech.com/products/socrata
15 https://www.opendatasoft.com/

16 https://dataverse.org/
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aberto, desenvolvido e mantido pelo Institute for Quantitative Social Science (IQSS) em
parceria com a Harvard University Library e Harvard University Information Technology, que
desde 2006 tem sido utilizado por varias universidades ao redor do mundo como uma
plataforma de compartilhamento e preservagao de dados para essas instituigdes.

Um conjunto de dados no Dataverse € um contéiner para seus dados, documentacgao,
cédigo e os metadados que descrevem esse conjunto de dados. Cumprindo seu perfil
cientifico, o Dataverse estrutura a citagdo de dados gerando um Identificador de Objeto Digital
(DOI) para os conjuntos de dados e fornece algum suporte para vincular a submissao do artigo
cientifico a uma revista cientifica juntamente com a submissdo do conjunto de dados na
plataforma (a revista precisa cumprir algumas premissas para isso). Embora seja possivel
armazenar quaisquer formatos de arquivos, incluindo ligagbes estruturais para outras
instancias Dataverse, a plataforma nao fornece suporte para dados conectados. Para dados
conectados, apenas a opcdo de download é disponibilizada. Para alguns formatos de
arquivos, como PDF e imagens, é possivel a visualizagdo de uma prévia na interface do proéprio
Dataverse. O Dataverse disponibiliza funcionalidades para busca, citacao e reutilizagdo de
conjuntos de dados utilizados ou gerados por pesquisas cientificas.

Ha trés niveis de metadados para cada conjunto de dados: de citagao; de dominio
especifico (um suporte especifico para dados de ciéncias da vida, sociais, geoespaciais e
astronomia); e no nivel de arquivo. Ap6s a publicagdo de um conjunto de dados, seus
metadados podem ser exportados em varios formatos e padrées de metadados, incluindo
Dublin Core' e Schema.org JSON-LD'® (FEATURES | THE DATAVERSE PROJECT -
DATAVERSE.ORG, 2020). O intercambio de metadados entre repositérios pode ser apoiada
por um Harvesting Client que utiliza Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting
(OAI-PMH)™, uma interface para exposi¢do de metadados armazenados muito conhecida na
area de repositorios e pouco conhecida fora dela.

Pesquisas facetadas por outros repositérios, conjuntos de dados e arquivos contidos
neles também s&o permitidas. E possivel iniciar uma pesquisa pelo termo “desmatamento” e
faceta-la selecionando-se um ano e, dentro do ano selecionado, selecionar uma outra palavra-
chave como “bioma”, por exemplo.

Diferente do CKAN, o Dataverse fornece mecanismo de controle para varios niveis de
acesso: dados abertos, dados com termos de uso e dados com restricdes que exigem que o

usuario seja autenticado e autorizado (CROSAS, 2015).

7 https://www.dublincore.org/specifications/dublin-core/dces/
18 https://schema.org/docs/datamodel.html
19 http://mww.openarchives.org/pmh/
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Por padréo, a todos os conjuntos de dados criados pela interface Web do Dataverse é
atribuida uma licenga de dominio publico. Além disso, caso restricdes sejam necessarias,
termos de uso podem ser adicionados, indicando as restricdes, permissdes e requisitos de
citagdes. Se algum arquivo pertencente a um conjunto de dados for restrito, a plataforma
fornece suporte para estabelecimento de um termo de acesso.

No que diz respeito a personalizagao, é possivel alterar alguns elementos na interface
grafica como cores de fundo, imagens de rodapé, imagens de logotipo, mas nada estrutural

ou funcional.

2.2.3. DSpace

Outra iniciativa de codigo aberto desenvolvida com base na comunidade cientifica é o
DSpace?. Essa iniciativa surgiu no Massachusetts Institute of Technology (MIT), em parceria
com a Hewlett-Packard (HP), tendo como foco inicial a disseminagéo de literatura cientifica,
principalmente em formato de artigos que tenham sido publicados anteriormente em
periédicos (SHINTAKU; MEIRELLES, 2010). Recentemente o DSpace tem sido amplamente
utilizado por diversos tipos de organizagoes. Além disso, as discussdes sobre capacidade de
citacao, disseminacgao e reuso de todos os recursos gerados e/ou utilizados por pesquisas,
estimulou a ampliagcado do escopo das publicagdes, incluindo e, as vezes, enfatizando seu uso
como repositério de dados, tal como o Metabuscador de Dados de Pesquisa da FAPESP.
Atualmente o DSpace é mantido pelo Duraspace?' com apoio de uma comunidade mundial,
num projeto que direta e indiretamente envolve muitos profissionais de varios paises.

Como repositério, o DSpace organiza os recursos armazenados em estruturas
alinhadas as necessidades organizacionais académicas, de forma hierarquica, composto por
comunidades, colegdes, itens, bundle e arquivo binario. Um arquivo binario € um objeto digital
(texto, video, dudio, conjunto de dados, entre outros) que é organizado em uma estrutura
denominada bundle pertencente a um item. Item é a nomenclatura utilizada pelo DSpace para
uma unidade informacional, composta por um conjunto de metadados e, minimamente, dois
objetos digitais representados pelo arquivo binario de conteudo util em si e sua licenga, isto
é, uma estrutura de conjuntos de dados. Colegdes e comunidades (e subcomunidades) sdo
estruturas organizacionais (SHINTAKU; MEIRELLES, 2010). As colegdes agrupam
documentos com alguma caracteristica em comum e pertencem a uma comunidade. Os
arquivos binarios podem ser de quaisquer formatos. Para arquivos que representem o texto

da publicagéo cientifica, os possiveis conjuntos de dados gerados ou utilizados pela pesquisa

20 https://duraspace.org/dspace/
21 https://duraspace.org/
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exposta na publicagdo podem ser armazenados no mesmo item, como um arquivo binario em
separado. Porém, nenhuma distingdo para formatos dos conjuntos de dados é feita. Assim,
mesmo que haja um conjunto de dados em RDF, ele sera tratado como um arquivo binario
cuja opgao de uso disponivel é o download de dados. Para alguns formatos de arquivos, é
possivel a visualizagdo de uma prévia na interface do préprio DSpace, quando configurado.
Uma caracteristica de destaque é a identificagcdo de alguns formatos de arquivo, para
determinar se é uma instancia bem formada/vélida utilizando JHOVE?? integrado a
plataforma.

Para armazenar um objeto digital, um processo de avaliagdo dos registros antes da
publicagdo, com bastante foco na etapa de catalogacgéao, deve ser seguido. O processo tem
como base praticas de catalogagao, organizagcado de assuntos e cole¢ées muito utilizadas
pela comunidade cientifica (SHINTAKU; MEIRELLES, 2010).

O DSpace utiliza o Dublin Core como esquema de metadados e a cada item € atribuido
uma URI. O conteudo e os metadados podem ser lidos e exportados por aplicagdes externas
ao DSpace, de modo a viabilizar mecanismos para interoperabilidade entre repositérios. O
suporte original fornecido para intercambio de metadados é a exportagdo em Open Archives
Initiative Protocol for Metadata Harvesting (OAI-PMH), assim como o Dataverse. Porém, de
forma a ampliar as possibilidades de interoperabilidade entre repositérios, desde a versdo 5
o DSpace fornece suporte para publicar conteido e metadados como dados conectados
(DSPACE 6.X DOCUMENTATION, 2020).

Em termos de pesquisas, em uma operagcao padrdo, o usudario submetera uma
expressao a consultar e podera aplicar alguns filtros. Adicionalmente, algumas combinagdes
para pesquisas facetadas sao exequiveis, porém, dependendo da combinacao das facetas, a
pesquisa desconsidera algumas delas e aplica um filtro mais amplo. As facetas sao autor,
assunto e ano. Ao selecionar um ano, por exemplo, a busca combinada por assunto nao é
disponibilizada, restando somente a combinagdo com autor. Um outra maneira de adicionar
facetas as buscas em um repositério é a nuvem de etiquetas (“tag cloud”), cujo tamanho da
fonte utilizada para a etiqueta denota a popularidade de uso dela no repositério. Quanto maior
a fonte, mais popular.

O DSpace é capaz de aplicar politicas de acesso aos repositérios e de direitos de
disseminacao de conteidos armazenados em repositorios. Destarte, o fato de um documento
estar armazenado em um repositério ndo significa, necessariamente, que o mesmo esteja
disponivel ao publico em geral (SHINTAKU; MEIRELLES, 2010). Esse fato se adequa a

22 https:/Iwiki.lyrasis.org/display/DSPACE/Jhovelntegration,
https://jhove.openpreservation.org/
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necessidade de sigilo de alguns dados utilizados por pesquisas cientificas, tais como dados
pessoais que nao passaram por um processo de anonimizagao, por exemplo.

Uma licenga de permissao de uso pode ser especificada por ocasido da publicagao de
um item. Assim, os termos de uso sao registrados em um campo do conjunto de metadados.
O DSpace nao estabelece diretamente restricdes ao uso em fungéo da licenga. Mas, como foi
descrito anteriormente, politicas de acesso ao repositoério, podem ser configuradas.

Com relacao aos aspectos de personalizagao, é possivel configurar a interface de
busca para os usuadrios e ajustar o DSpace as diversas necessidades de organizagao de
comunidades de uma instituicdo. Entretanto, essas opgdes baseiam-se em conceitos que

orientaram o desenvolvimento de um repositorio, isto &, aspectos organizacionais.

2.2.4. Comparativo entre plataformas de dados abertos

Ha literatura cientifica que compara as diferentes plataformas de dados abertos
(ROCHA et al,, 2018; GABRIEL JUNIOR et al., 2019). Todavia, as comparagdes muitas das
vezes nao incluem uma ou outra plataforma, assim como as comparam considerando
caracteristicas especificas e contextualizadas as necessidades de um determinado trabalho
ou iniciativa. Em funcdo disso, as caracteristicas das trés plataformas de dados abertos, e de
cédigo aberto, contextualizadas as necessidades desta pesquisa, foram apresentadas nas
subsecgodes 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3. As caracteristicas foram organizadas em categorias para
estabelecimento de um comparativo entre elas. O Quadro 2 apresenta um comparativo das
caracteristicas observadas nas plataformas de dados abertos e de cédigo aberto.

Dentre as semelhangas, observa-se que nas trés plataformas os dados organizados
recebem identificadores Unicos globais e persistentes, assim como as distribui¢cdes
associadas a esses dados. Além disso, nas trés solu¢des arquivos de quaisquer naturezas
sao aceitos para publicagao, buscas facetadas sao suportadas, mas nenhuma delas fornece
suporte para dados conectados. Apesar disso, todas fornecem suporte para intercambio de
dados com outras plataformas de dados abertos.

Como o Dataverse e o DSpace estruturam a organizagdao dos dados considerando
alguma literatura cientifica que os referencie, até mesmo estruturando a citagao, entende-se
gue ambos estdo bastante voltados ao suporte da comunidade cientifica, distinguindo-os do

CKAN, onde uma referéncia para os dados inclui a organizagao que os publicou.



Quadro 2: Comparativo das plataformas de dados abertos de cédigo aberto
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CKAN

Dataverse

DSpace

Unidade minima de
organizagao dos dados

Conjunto de dados

Conjunto de dados

Conjunto de dados

Identificadores globais e
persistentes

Sim, via HTTP URI

Sim, via DOI

Sim, via HTTP URI

Identificadores globais e

persistentes para
distribuigoes
relacionadas

Sim, via HTTP URI

Sim, via DOI

Sim, via HTTP URI

Metadados anotados
com vocabularios

Nao, mas existe uma
extensdo que permite
exportagdo de
metadados anotados
para uso fora da
plataforma

N&o, mas permite
nativamente a
exportagao de

metadados anotados
para uso fora da
plataforma

Sim, nativamente

Natureza da organizagao

Arquivo de qualquer
formato: Texto, Tabelas,

Arquivo de qualquer

Arquivo de qualquer

dos formato: Texto, Tabelas, formato: Texto, Tabelas,
dados Multimidia, Multimidia, Multimidia,
RDF etc. RDF etc. RDF etc.
N3o verifica formatos, N3o verifica formatos,
Formatos qe arquivos apenas os identifica pela apenas os identifica pela Usa JHOVE para verificar
aceitos terminagéo do nome do terminagao do nome do
. d d formatos. Fornece
(gerenciados pela arquivo. Fornece arquivo. Fornece -
~ . . mecanismos para
solugao) mecanismos para mecanismos para . T .
. I . I visualizagdo de arquivos.
visualizagao de alguns visualizagao de alguns
formatos. formatos.
Fornece suporte a dados N30 Nio Nio
conectados publicados
Permite pesquisas sim sim sim
facetadas

Intercambio com outras

Sim, com uso de
extensdo por meio de

Sim, por meio de OAI-

Sim, por meio de OAI-

P PMH ou dados
instancias PMH
dados conectados conectados
Permite restriges de
acesso de acordo com a Nao Sim Sim

licenga de uso

Permite personalizagao

Sim, da interface gréfica,
das funcionalidades por
meio do desenvolvimento
de extensOes e da
instalagdo de extensdes
ja desenvolvidas por
terceiros, e por meio da
selecdo de quais
funcionalidades de
exploragao de dados
serdo disponibilizadas

pela instancia do portal

Sim, de itens basicos da
interface grafica

Sim, da interface de
pesquisa e da estrutura
organizacional do
repositorio
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Dentre as diferengas, observa-se que, dentre as trés plataformas de dados abertos
comparadas, o DSpace é a unica que nativamente ja disponibiliza um esquema de metadados
anotado semanticamente. E quando restricdes de uso devem ser consideradas, o CKAN é o
que nao permite restricdes de acesso de acordo com a licenga de uso.

A possibilidade de desenvolvimento e uso de extensdes ja codificadas e testadas,
associada ao fato da maioria das iniciativas de ODP publicarem seus dados abertos fazendo
uso da plataforma CKAN (COSTA et al., 2017; NEUMAIER et al., 2017), levou a escolha desta

plataforma para uso nos experimentos da abordagem proposta.

2.3. Web Semantica e suas tecnologias

A Web Semantica é uma extensdo da Web de documentos. Ela fornece a infraestrutura
que permite paginas da Web, bancos de dados, servigos, programas, sensores e até
dispositivos consumam e produzam dados na Web. Todo esse conteudo é compartilhado e
processavel por ferramentas automatizadas e por pessoas. A infraestrutura da Web
Semantica fornece as condi¢cdes para o desenvolvimento da Web de Dados. A Web de Dados
estende os beneficios da Web de documentos especificamente aos dados publicados na Web
(HENDLER; BERNERS-LEE; MILLER, 2002). Tradicionalmente, dados sé@o publicados na Web
em formatos tais como CSV, PDF, XML ou como tabelas embutidas em cédigo HTML,
sacrificando a estrutura e a semantica. Na convencional Web de hipertextos, a natureza dos
relacionamentos entre dois documentos é implicita, ja que HTML nao é suficientemente
expressiva em termos semanticos, isto é, nao é capaz de descrever o tipo de relacionamento
entre os documentos.

Por tras dessa evolugdo para a Web de Dados estda um conjunto de praticas
recomendadas para publicar e conectar dados estruturados na Web, conhecido como linked
data ou dados conectados, na sua tradugao para portugués pela W3C. Dados conectados s@o
conjuntos de dados de diferentes fontes, publicados na Web, interligados por meio de
relacionamentos tipados, isto é, definidos conceitualmente em vocabularios e capazes de
serem inteligiveis por maquina. Desta forma, a semantica dos relacionamentos é
explicitamente definida (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2011). Sendo assim, dados
conectados formam um caminho cujo fim é a Web Semantica.

Dentre as tecnologias de Web Semantica, o Resource Description Framework (RDF) é
a base para publicagdo de dados conectados. RDF organiza dados na forma de triplas
compostas por sujeito, predicado e objeto, e utiliza Uniform Resource Identifiers (URIs) para

nomear e identificar recursos individuais na Web. Recursos sdo quaisquer tipos de objetos ou
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conceitos (RDF - SEMANTIC WEB STANDARDS, 2020). Assim, ao predicado de uma tripla
também é atribuido um URI. A estrutura base do modelo de dados de qualquer expressao em
RDF é representada como um grafo que consiste em nos e arcos direcionados e rotulados
que vinculam pares de nés (STELLATO, 2012). Por isso, um conjunto de triplas € chamado de
grafo RDF. A Figura 3-a apresenta a estrutura de um grafo RDF; a Figura 3-b apresenta um

exemplo de grafo RDF, isto é, uma instancia do mundo real.

(a) Grafo RDF (Estrutura)

Sujeito Objeto

; ; predicado; ;

(b) Grafo RDF (Instancia)

http://portal/datasets/Agroquimicos
_mais_vendidos http://www.w3.org/ns/dcat#Dataset

http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type ; ;

http://OrganizacaoX
http://purl.org/dc/terms/publisher

Figura 3: Uma estrutura e uma instancia de grafo RDF com um né sujeito conectado por dois arcos
direcionados e rotulados a dois objetos distintos

As triplas RDF podem ser escritas seguindo alguns formatos de serializagao, que
representam a mesma informacao, diferindo no aspecto de facilidade de leitura por humanos
e maquinas. Para as plataformas de dados abertos, a serializagado nao faz diferencga, visto que
essas plataformas nao tratam arquivos em RDF considerando os aspectos semanticos de
dados conectados. N-Triples, RDF/XML, N3 e Turtle séo tipos de serializagdo RDF (SPAHIU,
2017). A Figura 4 apresenta uma tripla RDF representada no grafo apresentado na Figura 3-b

serializada em N-Triples.

<http://dataset/agroquimicos mais vendidos>
<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://www.w3.org/ns/dcat#Dataset> .

Figura 4: Uma tripla RDF serializada em N-Triples

As triplas RDF também sao escritas segundo um modelo de dados. RDF Schema
(RDFS) é um vocabulario para criagdo de modelos de dados em RDF. Web Ontology Language
(OWL) é uma linguagem para construgdo de ontologias Web. OWL estende RDFS. Enquanto

RDFS é utilizada para defini¢ao da estrutura dos dados, OWL descreve a semantica embutida
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nos relacionamentos entre os recursos. Ambas estdo definidas como recomendagao da
W3CZ,

Para armazenar dados em RDF sdo utilizados bancos de dados de triplas
denominados Triplestores. Sendo assim, Triplestores armazenam e recuperam dados na
forma de triplas, ou seja, dados modelados em RDF cujo modelo de dados é um grafo
direcionado e nomeado. Virtuoso? e GraphDB™?° sdo exemplos de Triplestores. Para
recuperar os dados armazenados nessas estruturas faz-se necessdria uma linguagem de
consulta.

SPARQL ¢ a sigla em inglés para Simple Protocol and RDF Query Language. Como o
préprio nome esclarece, trata-se de um protocolo e de uma linguagem de consulta. Ambos
sdo recomendagdes da W3C?®?’. Um servigo SPARQL é uma implementagéo do protocolo
SPARQL (SPARQL Protocol). O protocolo estabelece como transmitir consultas e atualizagdes
em linguagem SPARQL (SPARQL Query Language) para processadores de consulta e como
os dados devem ser retornados. Um servigco de processamento SPARQL retorna os resultados
via HTTP para a entidade que os solicitou. Neste sentido, um SPARQL Endpoint é um servigo
SPARQL, isto é, um servigco que implementa o protocolo SPARQL, que atende solicitagbes de
clientes que também seguem esse protocolo. O servico é disponibilizado a clientes como um
servigo HTTP, isto &, identificado por uma determinada URL. Ha diversos SPARQL Endpoints
disponibilizados por diferentes iniciativas na Web. A diversidade de servicos gera a
oportunidade de identificar algum nivel de correspondéncia entre recursos em RDF distintos.
Neste sentido, a linguagem de consulta SPARQL oferece mecanismos para o disparo de
consultas a servigos remotos por meio das consultas federadas. Assim, uma consulta
federada é executada em um SPARQL Endpoint remoto e seu resultado € combinado com o
resultado da consulta que a disparou, gerando um unico conjunto de triplas como resultado.
Consultas federadas também estdo definidas como uma especificagdo da W3C?.

Triplas RDF precisam passar por processos de enriquecimento semantico de forma a
se tornarem mais Uteis sob o ponto de vista da descoberta de conhecimento promovida por
dados conectados. O enriquecimento semantico de conjuntos de dados em RDF pode ser
realizado basicamente de duas maneiras: por anotagdo semantica ou pelo estabelecimento
de ligacgdes entre conjuntos de dados por meio de relagdes existentes entre as instancias de
dados dos conjuntos (SHERIF, NGOMO, LEHMANN, 2015).

2 https://www.w3.org/TR/rdf-schema/ e https://www.w3.org/TR/owl-ref/
24 https://virtuoso.openlinksw.com/

25 https://www.ontotext.com/products/graphdb/graphdb-free/

26 https://www.w3.org/TR/rdf-sparql-protocol/

27 https://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/

28 https://www.w3.org/TR/sparql11-federated-query/
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Anotacao semantica € uma associagao entre expressdes ou termos relevantes de um
recurso da Web Semantica a metadados, conceitos e instancias descritas em um instrumento
terminoldgico, com uma ontologia (BELLOZE et al., 2012). Isso posto, a associagdo trata de
descrigdes e conceituagdes de recursos utilizando instrumentos terminologicos. Outro tipo
de instrumento terminolégico sdo os vocabularios. No contexto de Web Semantica,
vocabularios sdo colegdes de classes e propriedades que também séo expressos em RDF. Os
vocabuldrios também podem estar relacionados a outros vocabuldrios, definindo-se um
mapeamento entre eles utilizando triplas RDF (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2011), conforme
detalhado mais adiante nesta seg¢do. O uso de vocabularios é uma boa pratica para dados
conectados (SCHMACHTENBERG; BIZER; PAULHEIM, 2014).

Ontologias sdo recursos mais expressivos do que vocabularios, utilizadas para
representagao do modelo conceitual de um determinado dominio, que incluem um conjunto
de axiomas com regras de utilizagcdo bem definidas para conceituagédo de individuos e dos
tipos de relacionamentos entre eles (CIMIANO, 2006). Ontologias computacionais sdo um
meio para formalmente modelar a estrutura de um sistema, com as entidades e relagdes que
emergem da observagéo do ponto de vista consensual entre varias partes (GUARINO; OBERLE;
STAAB; 2009).

No contexto de Web Semantica, as palavras “vocabulario” e “ontologia” sao utilizadas
sem uma clara distincao de escopo. De um modo geral, a palavra “ontologia” é utilizada para
referenciar uma colecao mais formal de termos, enquanto a palavra “vocabuldrio” é utilizada
quando a formalizagdo de termos é menos rigorosa que nas ontologias (SPAHIU, 2017). Além
disso, vocabularios ndo estdo necessariamente associados a uma conceitualizagdo mais
completa, faltando na maior parte das vezes, relagdes mais ricas entre os termos.

Neste contexto, tesauros também sdo uma espécie de vocabulario concebidos,
inicialmente, com uma abordagem centrada no usudrio (MOREIRA, 2003). Embora
inicialmente as pessoas considerassem tesauros como diciondrios de sinénimos, eles tém
um campo de aplicagdo muito mais amplo e carregam muito mais informag¢des do que
apenas sinénimos. Um tesauro é um vocabulario controlado e estruturado composto por
palavras ou frases que representam uma ideia, denominadas termos. Termos representam
conceitos (unidades de pensamento) e as relagdes estabelecidas entre eles (MARTINEZ-
GONZALES:; ALVITE-DIEZ, 201 9). Tesauros nao incluem axiomas e os termos sdo organizados
em estruturas que estabelecem relagbes com outros termos. Essas relagées podem ser de
equivaléncia, hierarquia e associagdo (SALES; CAFE, 2009). Essas estruturas de sistemas de

organizagao do conhecimento existentes podem ser transportadas para a Web Semantica
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utilizando modelos de dados como o Simple Knowledge Organization System (SKOS)?° (SKOS,
2020). SKOS é um esquema RDF, sendo considerado um modelo de dados e um vocabuldrio.
Esta organizado em classes e propriedades para construgao de sistemas de organizagao do
conhecimento, tal como tesauros. SKOS é um padrdao para compartilhamento de dados
definidos ou conceituados em diferentes sistemas de conhecimento, criando uma espécie de
ponte entre diferentes conceituagdes. Em fungdo disso, a maior parte de suas propriedades
esta relacionada ao estabelecimento de relagbes entre conceitos, visto que Concept € sua
principal classe. O modelo de dados do SKOS esta definido como triplas RDF e, por
consequéncia, suas classes e propriedades também sdao empregadas em triplas para
definicoes de recursos da web semantica, isto é, sdo empregadas como vocabulario. Ou seja,
SKOS é uma aplicagao de RDF.

Em suma, vocabularios, ontologias e tesauros sao os habilitadores das atividades de
anotacdo semantica e sado fundamentais para compartilhamento do conhecimento e
interoperabilidade. Embora possam conceituar elementos que tenham algum tipo de relagao,
ontologias sd@o construidas em diferentes niveis de abstragdo (SCHMIDT; TROJAHN; VIEIRA,
2016). Comparando-se tesauros e ontologias evidencia-se que as ontologias transcendem as
possibilidades de relacionamento conceitual dos tesauros (SALES; CAFE, 2009). Por isso,
mecanismos de alinhamento de ontologias sdo essenciais para usufruir de todos os
beneficios que ontologias oferecem. As técnicas de alinhamento de ontologias dependem de
dois fatores: do que sera alinhado, como esquemas, suas instancias ou ambos; e de quais
outras fontes existem, como outros vocabularios e ontologias, e se ja estdo alinhadas (CROSS,
2018). 0 alinhamento de ontologias funciona como uma acordo mutuo, onde duas ontologias
se tornam consistentes e coerentes, gerando como resultado final duas ontologias em
separado, mas com ligagdes adicionais entre suas entidades equivalentes (LACHTIM,;
MOURA; CAVALCANTI, 2009). Em fungdo disso, alinhamento de ontologias é atividade
importante para ampliar as possibilidades de interligagdo de conjuntos de dados.

Dados conectados devem ser os mais descritivos possiveis e, portanto, devem incluir
metadados (SCHMACHTENBERG; BIZER; PAULHEIM, 2014). Conjuntos de dados em RDF
naturalmente fornecem metadados, ao mesmo tempo que fornecem organizagao para eles.
Significa dizer que as descri¢des dos dados fazem parte da estrutura do RDF.

Uma maneira ostensiva para se descrever e observar metadados em dados em RDF é
por meio de declaragdes RDF sobre declaragbes RDF. Esse tipo de estrutura chama-se
reificagdo — “RDF Reification”3. A proposta de reificagéo foi apresentada desde os primérdios

do framework RDF. Porém, mais recentemente, uma abordagem alternativa, mas ainda

2 https://www.w3.org/TR/skos-reference/ e https://www.w3.org/TR/swbp-skos-core-spec/
30 https://www.w3.0rg/TR/rdf11-mt/#whatnot
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compativel com a anterior, foi apresentada no intuito de eliminar alguns inconvenientes da
proposta original, tal como a necessidade de inclusao de quatro triplas adicionais para cada
tripla sendo descrita. Essa nova abordagem de reificagdo RDF é chamada de RDF*. RDF*
baseia-se na ideia de usar uma tripla diretamente na posi¢cdo de sujeito ou de objeto de
(outras) triplas, ou seja, aninhar (embutir) uma tripla, que represente metadados, como sujeito
ou objeto de outra tripla (HARTIG; THOMPSON, 2019). A linguagem de consulta SPARQL
adaptada para acomodar a estrutura reificada € chamada SPARQL*. A Figura 5 apresenta um
conjunto de triplas RDF* serializadas em Turtle*, uma extensdo da gramatica de Turtle para
acomodar as triplas embutidas. Em Turtle* as triplas embutidas sdo delimitadas pelos

simbolos “<<” e “>>".

@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://ex.org/#> .

<<ex:Jose ex:temEsposa ex:Maria>> ex:dataCasorio "2020-02-11"""xsd:date .

Figura 5: Representacao de tripla embutida serializada em Turtle*

A extracao de metadados pode ser favorecida quando os conjuntos de dados em RDF
sdo enriquecidos por meio de anotagao semantica. Para plataformas de dados abertos, boas
praticas recomendam a anotagdo de metadados identificando as partes que os compdem.
Vocabularios como Schema.org®', Dublin Core Metadata Initiative®’, DCAT (Data Catalog
Vocabulary)® e VolD (Vocabulary of Interlinked Datasets)3* sdo exemplos de alternativas para
anotagao de metadados. De um modo geral, os exemplos de vocabularios citados, estendem
partes entre si. Especialmente o DCAT utiliza alguns termos definidos por Dublin Core, além
de outros vocabularios. Aplicando essas reutilizagdes, DCAT tornou-se robusto e tem sido
referenciado e aplicado (PESCE et al.,, 2015; NEUMAIER, UMBRICH, POLLERES, 2017,
MOREIRA et al.,, 2019). O Quadro 3 apresenta alguns vocabuldrios, bem como algumas
classes e propriedades desses vocabularios, alinhados as tecnologias da Web Semantica, que

podem ser Uteis para anotagao semantica de conjuntos de metadados.

31 https://schema.org/docs/data-and-datasets.html

32 https://www.dublincore.org/specifications/dublin-core/dcmi-terms/
33 https://www.w3.org/TR/vocab-dcat-2/

34 https://www.w3.org/TR/void/
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Quadro 3: Exemplos de vocabularios e classes para anotagao semantica

Vocabulario Descri¢ao e exemplos de classes definidas no vocabulario
Vocabulario definidlo como parte do FOAF Project que define classes e
propriedades para anotar relagdes sociais entre pessoas e redes de informagdes.

Friend of A http://xmlIns.com/foaf/0.1/0rganization — classe utilizada para representar

Friend (FOAF)

instituicdes sociais, tais como companhias, empresas, sociedades.

http://xmlins.com/foaf/0.1/name — propriedade que define um nome para
alguma coisa.

Data Catalog
Vocabulary
(DCAT)

Vocabulario definido como uma recomendacgédo da W3C com o intuito de facilitar
ainteroperabilidade de catalogos na Web. Considerando que para interoperar faz-
se necessario um conjunto de metadados bem definido, DCAT fornece classes e
propriedades para definicdo das caracteristicas de conjuntos de dados e servigos
de dados disponibilizados em catalogos de dados.

http://www.w3.org/ns/dcat#Dataset — classe que representa uma colegédo de
dados, ou seja, um conjunto de dados conceitual que pode ser disponibilizado
(distribuido) sob um ou mais formatos pelo publicador.

http://www.w3.0rg/ns/dcat#Relationship — classe que caracteriza uma relagdo
entre recursos definidos com DCAT, e sobre a qual podem ser adicionadas
informacoes.

http://www.w3.org/ns/dcat#Distribution — classe para indicar uma
representacao especifica de um conjunto de dados. DCAT define que um
conjunto de dados pode estar disponivel em varias distribuigdes que podem
diferir de varias maneiras, incluindo esquema de organizagao, resolugao temporal
e espacial, nivel de detalhe, etc. Notas na documentagao do vocabulario indicam
que a decisao de como organizar os conjuntos de dados e suas distribui¢cdes sdo
do publicador de dados, caso o responsavel pelo portal de dados nao tenha
definido um padrdo (DCAT, 2020). Assim, um conjunto de dados pode ter uma
distribuicdo para cada ano ao qual os dados se referem ou os mesmos dados
organizados em diferentes formatos de serializagdo em RDF, por exemplo.

http://www.w3.org/ns/dcat#distribution — propriedade que conecta uma classe
do tipo conjunto de dados (dcat:Dataset) a uma classe do tipo distribuigdo
(dcat:Distribution). Observa-se que a propriedade tem o mesmo nome da classe.
Contudo, seguindo as boas praticas para nomenclatura de classes e
propriedades, a diferenca sintatica esta na escrita, onde a classe inicia-se com
letra mailscula e a propriedade inicia-se com letra mindscula. A diferenga
semantica esta na definigdo formal do vocabuldrio que especifica um dominio
(classes que podem estar como sujeito da tripla) e um range (classes que podem
estar como objeto de uma tripla).

http://www.w3.org/ns/dcat#theme — propriedade utilizada para especificar
temas/assuntos de um recurso.

VolD

Vocabulario que prové termos e padrdes para descrever conjuntos de dados em
RDF como uma ponte entre os publicadores e o consumidores de dados. O
vocabulario pode ser usado para expressar metadados, incluindo formas de
acesso e interliga¢des entre conjuntos de dados.
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http://www.w3.org/ns/dcat#Dataset
http://www.w3.org/ns/dcat#Distribuition
http://www.w3.org/ns/dcat#distribuition
http://www.w3.org/ns/dcat#distribuition
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Vocabulario

Descrigao e exemplos de classes definidas no vocabulario

http://rdfs.org/ns/void#sparglEndpoint — propriedade que especifica uma
forma de acesso a um conjunto de dados via protocolo SPARQL.

DCMI Metadata
Terms

Vocabuldrio organizado pela Dublin Core™ Metadata Initiative (DCMI) que define
um conjunto de classes e propriedades que podem ser combinadas com termos
de outros vocabularios para definicdes de perfis para aplicagoes especificas (AP
- Application Profiles). O vocabuldrio DCAT é um exemplo para o qual podem ser
criados AP em combinagdo com DCMIL.

Ha quatro namespaces definidos: http://purl.org/dc/elements/1.1/,
http://purl.org/dc/terms/, http://purl.org/dc/dcmitype/ e
http://purl.org/dc/dcam/.

http://purl.org/dc/terms/publisher — propriedade utilizada para ligar o recurso
publicado e o recurso que represente a entidade que disponibilizou o recurso.

http://purl.org/dc/terms/references — propriedade utilizada para indicar o
recurso objeto que é referenciado, citado ou apontado pelo recurso suijeito.

http://purl.org/dc/dcam/memberOf — propriedade utilizada para definir um
relacionamento entre um recurso e um esquema de codificagdo de vocabulario,
que indica que o recurso é membro de um conjunto.

Vocabulary of A
Friend (VOAF)

Vocabulario que prové classes e propriedades para descrigdo, extensao,
especificagao e vinculagao de vocabularios.

http://purl.org/vocommons/voaf#Vocabulary — classe que tipifica um
vocabulario utilizado para anotagdo de uma distribuicdo de um conjunto de
dados ou referenciado em uma nuvem de dados conectados.

VANN

Vocabulario para anotagao de descri¢cdes de vocabularios.

http://purl.org/vocab/vann/preferredNamespacePrefix — propriedade que
indica o prefixo preferencial para identificagdo de um vocabulario em uma
distribuicao de um conjunto de dados.

Dados conectados sao disponibilizados na Web seguindo alguns principios

relacionados a interligagé@o e anotagao de dados, sob algum tipo de licenga aberta, fazendo

reuso de vocabularios e ontologias de acordo com seus objetivos. Dados em RDF que

descrevem vocabularios e ontologias e que sigam todos os principios de Linked Open Data

(LOD) definidos pelo inventor da Web, Sir Tim Berners-Lee, formam um ambiente de nuvem de

dados conectados organizadas por dominio que, interligados, formam uma nuvem geral — a

nuvem de dados conectados (LOD Cloud)?. No centro das iniciativas de LOD, reside a ideia

de interligar recursos de informagdo nao associados originalmente, aproveitando a

infraestrutura da Web usando HTTP, URIs e RDF como uma estrutura de representagao de

dados (CORDEIRO, 2011). Além disso, muitos conjuntos de dados em RDF que, nédo

35 https://lod-cloud.net/
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necessariamente sejam vocabularios, mas estejam anotados com vocabularios, ontologias
ou tesauros de dominios especificos, também sao disponibilizados na Web em plataformas
de dados abertos, viabilizando o acesso do publico em geral e organizando os dados

considerando suas tematicas.

2.4. Principios de Dados FAIR

A necessidade de organizagdo de dados abertos, demandou o surgimento de
iniciativas de gerenciamento de dados como o FAIR. FAIR é o acrénimo em inglés para
“Findable”, “Accessible”, “Interoperable” e “Reusable”, que representam facetas de organizagao
de um conjunto de principios orientadores que buscam tornar dados gerados e/ou utilizados,
inicialmente, por pesquisas cientificas mais faceis de serem descobertos, acessiveis,
interoperaveis e reutilizaveis, tanto por pessoas quanto por maquina. Os principios
representam requisitos baseados nas melhores praticas de gerenciamento e arquivamento
de dados e sdo aplicaveis tanto para dados quanto para metadados (WILKINSON et al., 2016).
Embora o foco inicial tenha sido dados cientificos, as diretrizes surgiram no contexto de
dados abertos. Sendo assim, quaisquer dados abertos podem ser gerenciados e/ou
administrados alinhados aos principios FAIR. O detalhamento dos principios FAIR pode ser

consultado em Wilkinson, et al. (2016). A Figura 6 apresenta um resumo dos principios FAIR.

Findable (F) — Localizaveis

F1. Identificadores tinicos e persistentes
F2. Metadados enriquecidos

F3. Interligacdo de dados e metadados
F4. Metadados indexados

Acessible (A) — Acessiveis

Al. Uso de protocolos de comunicagdo
padronizados

Al.1. Protocolos abertos e livres

Al.2. Autorizacdo e autenticagdo (quando
necessario)

A2. Metadados sempre disponiveis

Interoperable (I) — Interpreraveis

I1. Representagdo do conhecimento por uma
linguagem formal, acessivel e compartilhada

12. Vocabularios que utilizem identificadores
unicos e persistentes

13.LigacSes entre dados deve ser descrita, rotulada

Reusable (R) — Reutilizaveis

R1. Metadados descritos por atributos precisos e
relevantes

R1.1. Metadados associados a licengas de uso
R1.2. Proveniéncia de metadados

R1.3. Adogéo de padrdes de arquivamento e
compartilhamento em comunidades

Figura 6: Resumo dos principios FAIR (Adaptado de Wilkinson et al. (2016))
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Os principios FAIR sao orientadores, no sentido de nao especificar aspectos de
implementacgao. Todavia, ha grupos que tém se dedicado a definicdo de especificagdes para

implementacgao dos principios, conforme descrito nas se¢des 2.4.1 e 2.4.2.

2.4.1. Processo de FAIRificagao

O processo de FAIRificagdo (“FAIRification process”) tem o intuito de colocar em
pratica os principios FAIR. Neste sentido, um fluxo de atividades genérico foi especificado por
Jacobsen et al. (2020) com a intengdo de servir como guia para adequagéo de fontes de
dados e metadados, independente do dominio, aos principios FAIR.

O processo de FAIRificagdo (“FAIRification”) é dividido em trés fases: Pré-FAIRificacao,
FAIRificagcao e Pés-FAlRificagdo. Na primeira fase sao identificados os objetivos do processo
e analises de dados e metadados. A andlise dos dados foca na preparagdo para a
interoperabilidade; a analise dos metadados quanto a disponibilidade de serem localizaveis,
acessiveis e reutilizaveis. Na segunda fase ocorrem as transformacdes dos dados e dos
metadados de forma a alinha-los aos principios FAIR. Para isso, modelos semanticos sédo
definidos e as transformacoes de dados e metadados para formatos legiveis por maquina
sdo executadas. Em seguida, dados e metadados sao disponibilizados para humanos e
maquinas. Na terceira fase sao avaliados os resultados em relagao aos objetivos definidos
na primeira fase. A Figura 7 apresenta as atividades do processo para adequar dados e

metadados aos principios FAIR.

Pré-FAIRificagcdo i FAIRificacdo Pés-FAIRificacdo
i E Transformar
. | Definir modelo de dados para
Analisar dados = dados semantico formato legivel
B por maquina ] N
Identificar Disponibilizar Avaliar dados

processo metadados FAIR FAIR

Transformar
metadados para
formato legivel

por maquina

Analisar

metadados > metadados ¥

semantico

E objetivos do dados e g |

1 | Definir modelo de

Figura 7: Fluxo de atividades do processo para tornar dados e metadados FAIR (Adaptado de
Jacobsen et al. (2016))

Apo6s a execugdo do processo de FAIRificagao, surge a necessidade de especificagdes
sobre o local onde dados e metadados FAIR serdao armazenados e disponibilizados. Neste

sentido, um FAIR Data Point (FDP), detalhado na préxima secao, pode ser utilizado.
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2.4.2. FAIR Data Point

Considerando a disseminagdo de metadados em varios repositorios, ha uma
tendéncia ao estabelecimento de pontos centrais de metadados para melhorar a descoberta
de dados por seres humanos e por maquina. Como parte da iniciativa FAIR, esses pontos
centrais sdo chamados de FAIR Data Points (FDP) e sdo modelados como repositérios de
metadados para acesso a dados de forma federada.

A arquitetura de um FDP inclui interface grafica para o usuario baseada na Web e uma
interface de programacao de aplicativos (API - Application Provider Interface) para expor suas
funcionalidades aos usuarios. O Metadata Provider € um componente central, sendo o
responsavel pelo provisionamento do conteudo de metadados disponivel no FDP. Nesse
sentido, foram definidos esquemas de metadados em cinco camadas complementares de
organizacgao de dados, alinhados aos principios FAIR. As cinco camadas de metadados séo:
para o proprio repositério (nivel 1); para os catdlogos (nivel 2); para os conjuntos de dados
(nivel 3); para as distribuigdes dos conjuntos de dados (nivel 4); e para os registros de dados
(nivel 5). Na época da escrita desta dissertagao, a especificagdo do esquema de metadados
paraum FDP fazia mencao a camada de metadados pararegistros de dados, todavia ela ainda
ndo estava completamente especificada, indicando somente que os metadados deveriam
descrever os conteudos dos dados por meio dos tipos envolvidos, dos dominios, das relagées
com outros tipos, etc. (MOREIRA et al., 2019; FAIRDATAPOINT-SPEC, 2020).

A divisao em camadas do Metadata Provider estabelece uma hierarquia entre os
metadados e facilita que mecanismos automatizados dos repositérios verifiquem e validem
metadados definidos, incluindo regras de quais itens sdo obrigatérios (MOREIRA et al., 2019).
A definicdo de uma hierarquia entre os metadados, onde no topo os metadados sdo menos
granulares, até uma base mais granular, move-se em diregao a uma melhor capacidade de
descoberta de conjunto de dados (Findability). O aumento de granularidade dos metadados
ocorre a medida em que se detalha metadados a cada nivel de forma a prover mais clareza
sobre o conteldo dos dados, sem a necessidade de acessar as instancias de dados. Os
metadados também incluem informacgdes sobre licengas de uso de conjuntos de dados e
protocolos de acesso, facilitando a interoperabilidade e a reutilizagdo de dados, conforme
proposto pela iniciativa FAIR. Ademais, fornece meios para a interligagao de dados. Cabe
ressaltar que a especificagdo de um FDP ndo configura um novo padrdo, mas sim a
combinacéo de padrdes existentes para atingir os objetivos dos principios FAIR (MOREIRA et

al., 2019). A Figura 8 apresenta o esquema de metadados em niveis para um FDP.
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Insténcia FDP ]

Catédlogo A ][ Catdlogo B ] [ Catdlogo N ]
Conjunto_de_Dados_Al ][Cnnjuntu_de_Dados_AN] [ Conjunto_de_Dados_B1 ] [Coniunto_de_Dadns_BN] |Caniunta_de_Dados_N1 I
Dist_A1_1 ] [Dist_Al_N] [Dist_Bl_l] [Dist_Bl_Z][Dist_Bl_3]

Registro | | Registro
de Dados| |de Dados

Camadas de Metadados
(Niveis)
NN

Figura 8: Esquema de metadados em camadas para um FDP

Para cada esquema de metadados é especificado um identificador do conjunto de
metadados e suas datas de criagdo e de modificagdo no FDP, por meio do uso de uma
ontologia prépria para o FDP (“FDP Ontology”). A Figura 9 apresenta um extrato das

propriedades utilizadas.

metadataldentifier ]

FDP Ontology metadatalssued ]

metadataModified ]

Figura 9: Propriedades da FDP Ontology (Fonte: FAIRDATAPOINT-SPEC, 2020)

Ainda de acordo com a especificacdo, cada camada de metadados deve ser tipificada.
Isto é, cada camada deve ter a explicitagao do tipo de recurso para o qual os metadados estao
sendo organizados. Para isso, seguindo o profile do FDP é utilizado o predicado “rdf : type”
que aponta para um tipo definido no vocabulario DCAT. Assim, tem-se a tipificagdo para o
catélogo (dcat:Catalog), para o conjunto de dados (dcat:Dataset) e para a distribuigdo
(dcat:Distribution).

No entanto, a tipificagdo da camada que contém os metadados de registros de dados
requer algumas consideragdes. O vocabulario DCAT ndo tem especificamente uma classe
que tipifica registros de dados, assim como tem para outros niveis de organiza¢ao de dados.
Pode-se dizer que metadados para registros de dados referem-se as descrigoes dos
conteudos dos dados individualmente, independentemente de como estejam organizados:
seja em linhas de um ou mais tabelas, seja em triplas em um ou mais conjuntos de dados
modelados em RDF. Isso significa que é preciso identificar a qual estrutura os registros (os
dados) pertencem para que seja possivel identificar a camada de metadados de registros de
dados.

E importante esclarecer que o nivel de metadados de registro de dados deve ser
recuperado a partir do nivel de conjuntos de dados (FAIRDATAPOINT-SPEC, 2020). Entretanto,

quando se considera os conjuntos de dados em portais construidos sobre plataformas de
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dados abertos, as distribuicdes sao os elementos que contém os dados em si. As
distribuicdes podem variar em escopo, formato, estrutura e nivel de detalhamento dos dados,
assim como foi explicado na segdo 2.3. Embora a variagao no nivel de detalhamento possa
parecer ndo adequada ao conceito de “conjunto de dados”, ela é frequente ao se consultar
portais de dados abertos governamentais. Isso ocorre porque o publicador de dados organiza
sua publicagdo em uma area tematica de alto nivel, delegando as distribuicdes a definicao da
organizacgao e escopo dos dados. De fato, a propria definicao de distribuicdo no vocabulario
DCAT considera estas possibilidades. Em fungéo disso, faz-se necessaria o uso de uma
abordagem para tipificagdo da camada de metadados de registros de dados.

A especificacao, que tem sido utilizada como referéncia para desenvolvimento de um
FDP?¢, define os elementos de metadados obrigatdrios e opcionais para cada um dos niveis.

Os esquemas de metadados definido para um FDP podem ser consultados no Apéndice A.

36 https://github.com/FAIRDataTeam/FAIRDataPoint-Spec/blob/master/spec.md
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3. INTERLIGAGCAO DE DADOS ABERTOS

Interligagé@o de dados é um principio fundamental da Web de Dados. As interligagdes
tém como obijetivo principal agregar valor aos dados. As interligagdes entre dados podem ser
utilizadas para descrever, associar e descobrir novas informacgdes. A descoberta de novas
informacdes é possivel gragas a capacidade de exploragcdo e navegagdo por dados
conectados (SCHMACHTENBERG; BIZER; PAULHEIM, 2014).

As interligagdes sao utilizadas para descrever dados por meio da associagao com
outros dados que descrevem o recurso, enriquecendo-os, pela associagao a vocabularios
(SCHMACHTENBERG; BIZER; PAULHEIM, 2014). As descrigdes podem contextualizar os
dados, melhorar a semantica, adicionar novas informacgdes, revelar a fonte dos dados e até
mesmo adicionar valores simples como seu tipo (CORDEIRO, 2015). A Figura 10 apresenta a
interligacdo do recurso “http://dbpedia.org/page/Vinicius de Moraes” da
ontologia DBPedia ao recurso “http://dbpedia.org/page/Poet” que representa uma de

suas descrigdes na mesma ontologia.

http://dbpedia.org/page/Vinicius_de_Moraes http://dbpedia.org/page/Poet

; ; http://dbpedia.org/ontology/occupation /“ ;

Figura 10: Exemplo de descri¢ao de recurso

As interligacdes sao utilizadas para associar os dados por meio da associagao a
outros dados nos niveis de triplas, integrando-os (CORDEIRO, 2015). A Figura 11 apresenta o
esquema de interligagdo de dois conjuntos de dados, por meio da utilizagdo do mesmo

recurso, utilizando a propriedade “owl : sameAs” definida em um vocabulario.

http://dbpedia.org/page/Vinicius_de_Moraes http://dbpedia.org/page/Poet

; ; http://dbpedia.org fontology/occupation ; ;

http://www.w3.0rg/2002/07 /owlitsameAs

; ; https://www.wikidata.org/wiki/Property:P213 (ISNI) _; ;

https://www.wikidata.org/wiki/Q333856 https://isni.org/isni/0000000121195941

Figura 11: Exemplo de interligagdo por meio de uma propriedade
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As interligagdes sao utilizadas para descobrir novas informagdes por meio da
navegacgao pelas ligagdes de um recurso a outro, permitindo a inferéncia de conhecimentos
(CORDEIRO, 2015). A Figura 12 apresenta a navegagdo a partir do recurso
“http://dbpedia.org/page/Vinicius de Moraes” e a descoberta de seu ISNI
definido em outra ontologia (Wikidata), assim como a navegagdo a partir do recurso
“https://www.wikidata.org/wiki/Q333856" e a descoberta de sua ocupacao definida

em outra ontologia (DBpedia).

http://dbpedia.org/page/Vinicius_de_Moraes http://dbpedia.org/page/Poet

/“ ; http://dbpedia.org/ontology/occupation -; ;
-~ A J

- S
— - -
- ~
-~ - ~ “
http://www.w3.0rg/2002/07 /owlttsameAs S~ N

\
/ Te-a \
= \

https://www.wikidata.org/wiki/Property:P213 (ISNI) ; ; \

https:/, {Mww.wikidata.org/wi ki/Q333856 https://isni.org/isni/0000000121195941 /

Figura 12: Exemplo de descoberta de novas informagdes por meio da navegagao

Para apoiar a interligagcdo de dados abertos, diversas abordagens foram
desenvolvidas, as quais podem ser divididas em dois grupos. Na se¢ao 3.1 sao apresentados
as abordagens que propdem apoiar a descoberta de interligagdes para enriquecer novos
conjuntos de dados em RDF a serem publicados. Isso significa que eles ndo consideram os
dados que desempenham o papel de metadados. Na secdo 3.2 sdo apresentados as
abordagens que propéem a interligacdo de dados considerando os metadados a eles
associados. Por fim, na segdo 3.3 é feita uma comparagdo entre as abordagens
apresentadas.

Abordagens que focam na interligagdo de dados sem considerar os metadados
podem: (i) utilizar célculos estatisticos para identificagdo de potenciais conjuntos de dados a
interligar; (ii) aplicar clusterizagdo de conjuntos de dados; (iii) lancar sementes de buscas para

alcancar potenciais interligagdes a outros conjuntos de dados; (iv) analisar similaridade de
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expressoes textuais; (v) analisar frequéncia de expressdes textuais; e (vi) analisar relacbes
entre elementos definidos em instrumentos terminolégicos, como vocabularios, ontologias e
tesauros. Essas estratégias podem ser utilizadas isolada ou simultaneamente.

Abordagens focadas nainterligagao de dados considerando os metadados publicados
podem: (i) anota-los com vocabuldrios, ontologias e tesauros; (ii) utilizar ou ndo as instancias
de dados; e (iii) interligar dados de uma mesma instancia de portal ou de portais distintos.
Quando vocabularios sao considerados, eles podem se restringir aqueles que objetivam a
melhor descricdo de metadados, ou aqueles que podem ampliar a semantica, ao utilizar
vocabuldrios de dominios especificos. Todas as estratégias também podem ser aplicadas

simultaneamente ou em separado.

3.1. Interligacdao sem considerar metadados

Este grupo de abordagens esta voltado para a identificacdo e selegcao de possiveis
interligacdes de conjuntos de dados afins, publicados ou ndo em portais de dados abertos.
Algumas pesquisas consideram a dificuldade de interligagdo de novos conjuntos de dados
aqueles publicados. Outras pesquisas consideram a identificagdo de interligagdes, dado dois
conjuntos de dados previamente definidos. Assim, a etapa de interligacdo pode fazer parte do
processo de publicagao.

O uso de calculos estatisticos para analise de similaridades de recursos e de
clusterizacdao de conjuntos de dados pode gerar uma lista de opcdes de possiveis
interligagcdes que, usualmente, sdo ranqueados de acordo com a probabilidade de se definir
ligagdes entre um novo conjunto de dados aquelas ja publicados (LEME et al. 2013;
CARABALLO et al., 2016).

Leme et al. (2013) utilizaram conjuntos de dados em RDF j4a publicados e a publicar.
Os autores propuseram uma técnica de identificacdo de interligagdes utilizando uma
classificagdo probabilistica baseada na teoria Bayesiana. A técnica identifica padroes de
interligagcbes existentes em conjuntos de dados publicados para montar sugestdes para o
novo conjunto de dados. Feito isso, os conjuntos de dados que ja estado publicados, e com
interligagcdes possivelmente correlatas ao novo conjunto de dados, sdo ranqueados de acordo
com a probabilidade de se definir ligagdes entre suas URIs a URIs do novo conjunto. Assim,
inspecionando-se os conjuntos de dados mais relevantes na classificagdo, encontra-se as
interligagdes ao conjunto de dados a ser publicado.

Caraballo et al. (2016) também consideraram a dificuldade de interligagdo de novos
conjuntos de dados aqueles publicados. Os autores propuseram uma abordagem que gera

um grafo para descrever uma nuvem de dados conectados, utilizando metadados extraidos
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de catdlogos de dados. A abordagem define um processo automatico de geragao de
comunidades (clustering) de conjuntos de dados do grafo gerado. Além disso, a abordagem
gera descricdes para essas comunidades aplicando técnicas de criagdo de profiles de
conjunto de dados (dataset profiling). Cada profile é expresso como um vetor cujas dimensdes
correspondem a pontuagao de relevancia para as principais categorias da Wikipédia.
Portanto, embora a abordagem utilize inicialmente metadados na geracdo do grafo de
conjuntos de dados publicados, a definicao da relevancia da possivel interligagado entre o novo
conjunto de dados aqueles ja publicados € realizada com base nas categorias da Wikipédia,
associadas a medidas de similaridade entre o perfil do novo conjunto de dados e o perfil dos
conjuntos de dados ja publicados, sem aplicar enriquecimento de metadados.

Diferentes tipos de sementes de buscas também sao utilizadas para alcancar
potenciais interligagbes de um novo conjunto de dados a outros ja publicados. Elas séao
langadas para iniciagao de buscas e definigdes de caminhos a seguir em busca de possiveis
interligagées. Uma semente pode ser um conjunto de URLs de catalogos de dados de
dominios semelhantes as necessidades da nova publicagcdo (MARTINS; MOTA; CAVALCANTI,
2016); assim como um conceito de um vocabulario, ontologia ou tesauro (GOMES et al.,
2014).

Martins, Mota e Cavalcanti (2016) propuseram uma abordagem para classificar e
ranquear conjuntos de dados publicados, e modelados em RDF, de forma a identificar
possiveis interligacbes para um novo conjunto de dados a ser publicado. A abordagem,
denominada DSCrank, usa um conjunto de URLs de catalogos de dados como semente para
coletar conjuntos de dados em RDF, publicados nestes catalogos, cujo dominio seja
semelhante as necessidades da nova publicagao.

Gomes et al. (2014) propuseram uma abordagem para dar suporte aos responsaveis
pela publicagdo de dados em RDF nos processos de triplificagéo e ligagdo. Na proposta de
Gomes et al. (2014) o publicador de dados indica um conceito de um vocabuldrio, ontologia
ou tesauro como semente para que um mecanismo rastreador busque os termos
relacionados no proéprio vocabuldrio, ontologia ou tesauro e em outros aos quais ele tenha
ligagdo ja estabelecida.

O uso de sementes de buscas geralmente sdao combinadas com outras estratégias
para efetivamente propor e interligar dados. Assim, as estratégias podem fazer uso de
analises de frequéncia e/ou similaridade de expressdes textuais em conjuntos de dados,
assim como analises de relagdes entre elementos definidos em instrumentos terminologicos.
Neste contexto, expressodes textuais extraidas de rotulos de sujeitos, predicados e objetos de
triplas em RDF podem ser utilizados como insumos para aplicagdo de métodos para indicar

a importancia de uma palavra em um documento com base na sua frequéncia de uso
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(MARTINS; MOTA; CAVALCANTI, 2016; ACHICHI et al., 2019). Da mesma forma, rétulos de
predicados de triplas em RDF também podem ser utilizados como insumos para aplicagao de
técnicas de cdlculo de similaridade de textos e, assim, identificar as semelhancgas entre dados
(KETTOUCH; LUCA; HOBBS, 2018). Ademais, andlises de relagcdes entre elementos definidos
em instrumentos terminolégicos podem complementar estratégias de interligagdo apés uma
semente atingir um determinado ponto (GOMES et al., 2014).

A abordagem DSCrank de Martins, Mota e Cavalcanti (2016) realiza uma analise da
relevancia dos conjuntos de dados coletados a partir da semente de busca. Para isso, os
conteudos do novo conjunto de dados e daqueles selecionados como candidatos sao
comparados, fazendo uso de consultas SPARQL ou acessando diretamente as instancias do
arquivo RDF. Assim, a frequéncia e cobertura dos termos presentes nos conjuntos de dados
é verificada por um algoritmo, para que seja estabelecido o ranqueamento.

Achichi et al. (2019) apresentaram um framework para interligar conjuntos de dados
modelados em RDF previamente selecionados pelo interessado. Desses conjuntos de dados,
pares de classes de instancias sao extraidas automaticamente, pré-processadas e
preparadas para comparacgao. No pré-processamento dos conjuntos de dados é executada
uma selegéo das propriedades (predicados de triplas) que sejam relevantes para interligagao.
Apds esse pré-processamento, é criado um perfil para cada instancia de dados (instance
profile) permitindo a representacdo de cada recurso como um subgrafo considerado relevante
para comparacgao. A abordagem utiliza a técnica de CBD (Concise Bounded Description), onde
um subgrafo é gerado para cada recurso de um grafo. De um modo geral, para gerar o
subgrafo sao extraidas todas as triplas onde o recurso é utilizado como sujeito, de forma
descrever todas as caracteristicas de um determinado recurso. Apos a geragao do instance
profile para cada recurso de ambos os conjuntos de dados, elas sdo transformadas em
documentos texto. Técnicas de processamento de linguagem natural sdo executadas para
filtragem. Feito isso, os documentos sao inseridos em um vetor de dimensao limitada para
comparar os recursos. Nesse vetor, é aplicado um método para indicar a importancia de uma
palavra em um documento com base na sua frequéncia de uso (TF-IDF - Term Frequency-
Inverse Document Frequency). Em seguida, um novo conjunto de dados de links é gerado,
como resultado de correspondéncias de instancias, desambiguacdo de instancias e
procedimentos de selecdo de link (ou fusdo de link). Assim, o resultado é materializado em
um grafo de ligagdes do tipo “owl :sameAs” com referéncias para ambos os conjuntos de
dados efetivamente ligados.

Kettouch, Luca e Hobbs (2018) desenvolveram um framework para apoiar motores de
buscas de dados modelados em RDF ou semi-estruturados, tais como XML e JSON. Para isso,

foi necessdrio o desenvolvimento de um subsistema para interligagdo de dados como
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ferramenta complementar. A abordagem de interligagao de dados proposta pelos autores tem
como ponto central as propriedades dos recursos, isto &, os predicados de triplas descritos
por meio de URIs. Os rotulos desses predicados sdo extraidos para que seja utilizada uma
técnica de calculo de similaridade semantica de textos e, assim, identificar as semelhancas
entre dados. Para calculo da similaridade é utilizada uma ferramenta que utiliza similaridade
de palavras associadas ao WordNet, uma base de dados que contém relagdes semanticas
entre palavras, incluindo sinénimos, hiponimos e merénimos. Alinhando-se com abordagens
que utilizam sementes de busca, pode-se considerar que neste trabalho, os rétulos extraidos
das instancias de dados, a partir do qual as buscas por similaridades sado efetuadas atuam
como sementes.

Na abordagem de Gomes et al. (2014) é efetuada uma anélise de elementos definidos
em instrumentos terminolégicos de forma a seguir relagdes previamente definidas nesses
vocabuldrios, ontologias e tesauros, tais como verificagcdo de subclasses, equivaléncias e
termos relacionados. O rastreador proposto na abordagem gera uma lista dos vocabularios,
ontologias e tesauros e dos conceitos/termos de vocabularios classificados como mais
adequados para a triplificagao, bem como uma lista de conjuntos de dados em RDF aos quais
o0 novo conjunto de dados provavelmente pode estar vinculado. As listas geradas pelo
rastreador sdo formadas por propriedades especificas, tais como subclasses, equivaléncias
e termos relacionados. Sendo assim, as sugestdes de novas ligagdes sao obtidas por meio
de metadados. Ademais, a semantica dos dados é considerada, visto que as interligagdes sao
identificadas com base nas classificagdes e conceituagdes das instancias de dados.
Portanto, a abordagem utiliza uma estratégia com dupla fungao: interligar o novo conjunto de
dados pela sugestado de suportes ontolégicos para descrever os novos dados, assim como
pela sugestao de interligagdes com outros conjuntos de dados.

Embora algumas abordagens utilizem instancias de dados RDF em suas estratégias,
elas ndo consideram a principio a perspectiva ontolégica dos dados (MARTINS; MOTA,;
CAVALCANTI, 2016; KETTOUCH; LUCA; HOBBS, 2018; ACHICHI et al., 2019). Isso ocorre
quando as estratégias extraem partes de URI para transformar em expressoes textuais como
insumo para aplicagao de algum método de Processamento de Linguagem Natural ou algum
meétodo de calculo da importancia ou frequéncia de um termo em um documento. Por outro
lado, quando a semantica dos dados é considerada, além de sugerir conjuntos de dados
potenciais para interligagao, é possivel sugerir opgdes para anotar os recursos do conjunto
de dados (GOMES et al., 2014).

O grupo de abordagens descrito nesta segdo pode ser combinado com outras

abordagens que considerem o uso de metadados, por exemplo. No entanto, excetuando-se a
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abordagem de Gomes et al. (2014), quando utilizadas isoladamente, o nivel semantico de

interligagdo ainda é baixo por ndo considerar o significado dos dados.

3.2. Interligacao considerando os metadados

0 segundo grupo de abordagens de interligagao visa interligar metadados associados
a conjuntos de dados publicados em portais de dados abertos e, por consequéncia, interligar
conjuntos de dados. Para serem utilizados como meio de interligagbes, os metadados
precisam ser anotados de forma a estabelecer um protocolo comum para indicar
semelhangas.

As estratégias que utilizam vocabularios, ontologias e tesauros para anotagao
semantica de metadados variam entre aquelas que utilizam vocabularios especializados na
descricdo mais expressiva da organizagdo dos metadados, sem conotagdo com o significado
dos dados, tais como DCAT, VoID e Schema.org, e aquelas que utilizam vocabularios de
dominio especifico para descricdo mais expressiva dos valores atribuidos a elementos de
metadados organizados.

Quando vocabularios especializados na descricdo mais expressiva da organizagao
dos metadados sao utilizados, o resultado é um conjunto de metadados com algum nivel
semantico (MILIC; VELJKOVIC; STOIMENOV, 2015; PESCE et al., 2015; NEUMAIER; UMBRICH;
POLLERES, 2017; MOREIRA et al., 2019; WILKINSON et al., 2017; KIRSTEIN et al., 2019). No
entanto, o nivel semantico é limitado a identificar como os metadados dos conjuntos de
dados publicados foram organizados, permitindo processos de interligagao ainda com pouca
semantica, quando considerada a perspectiva dos significados dos dados.

Mili¢, Veljkovi¢ e Stoimenov (2015) propuseram uma abordagem denominada Linked
Relations (LIRE). A abordagem cria relagdes entre conjuntos de dados abertos por meio da
utilizagdo de um modelo RDF que utiliza o vocabulario VoID na definicdo das relagdes. O
modelo RDF funciona como o elemento moderador das interligagdes. As interligagdes sao
estabelecidas entre dois conjuntos de dados, classificando as relagdes como "filho_de"
(CHILD_OF) ou "conexdes_a_partir_de" (LINKS_FROM). Para isso, a abordagem analisa os
elementos de metadados associados aos conjuntos de dados na instancia de portal. Como
exemplo, é analisada a relagdo do tipo "filho_de", que verifica se o conjunto de dados
candidato a filho possui o nimero de etiquetas similares (ou exatamente as mesmas) menor
do que o nimero de etiquetas similares (ou exatamente as mesmas) do outro conjunto de
dados analisado. A abordagem possui um mddulo que apresenta cada conjunto de dados

como um elemento grafico e suas ligagdes na propria plataforma de portal utilizada como
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exemplo, o CKAN. Embora haja uma representagao grafica, ndo se trata de uma estrutura
grafo direcionado, com nés e arcos nomeados.

Neumaier, Umbrich e Polleres (2017) desenvolveram uma abordagem na qual, dentre
outras coisas, extraem metadados de varios portais de dados abertos construidos sobre o
CKAN, Socrata e OpenDataSoft, expdem e conectam estes metadados, mapeando-os e
publicando-os utilizando vocabularios para descricdes de metadados, como DCAT e
Schema.org. A ontologia PROV® também é utilizada para registrar e anotar a proveniéncia
dos dados gerados/publicados. Os resultados, com todos os metadados integrados e
anotados, foram disponibilizados publicamente como dados conectados em portal que
monitora os demais portais, que é o elemento moderador. Adicionalmente, um SPARQL
Endpoint é disponibilizado para consultar o RDF gerado.

Kirstein et al. (2019) apresentaram a conceituagdo, a implementacdo e as licdes
aprendidas na implementag&do do European Data Portal*® (Portal de Dados Europeu), langado
em 2015 pela Comissao Europeia. O portal funciona como um ponto central Unico para
obtencdo de informacdes do setor publico de toda Unido Europeia. A abordagem efetua a
coleta de metadados disponibilizados em portais de dados abertos do setor publico de paises
da Uniao Europeia, os transforma, os anota e os armazena como dados conectados. Os
metadados sdo anotados com a especificagdo DCAT-AP (DCAT Application Profile for data
portals in Europe), uma especificacdo baseada no vocabuldrio DCAT para atender as
necessidades especificas de portais de dados na Europa, enquanto fornece interoperabilidade
semantica com outros portais com base na reutilizagdo de vocabularios controlados
estabelecidos e mapeamentos para vocabularios de metadados existentes (DRAGAN, 2020).

Alguns dos vocabularios especializados na descri¢gdao mais expressiva da organizagao
dos metadados disponibilizam elementos para anotacdo dos assuntos contidos nos
conjuntos de dados ou de etiquetas associadas aos conjuntos de dados. No entanto, o nivel
de granularidade ainda é alto, pois assuntos e etiquetas referem-se ao conjunto de dados
como um todo. No caso especifico das etiquetas, outra questao emerge: elas representam
apenas um texto simples.

Diante do importante papel das etiquetas para os motores de busca das plataformas
de dados abertos, algumas abordagens focam no enriqguecimento semantico delas, em
separado dos outros elementos de metadados (TYGEL, 2016; CASTRO, 2019). Neste sentido,
sdao utilizados vocabularios, ontologias e tesauros de dominios especificos para descrever de
forma mais expressiva os valores atribuidos a elementos de metadados organizados. Assim,

eles possibilitam interligagdes com mais semantica, quando considerada a perspectiva dos

37 https://www.w3.org/TR/prov-o/
38 https://www.europeandataportal.eu/en



https://www.w3.org/TR/prov-o/
https://www.europeandataportal.eu/en

62

significados dos dados. Vocabularios, ontologias e tesauros de dominio especifico elevam
expressoes textuais simples a expressdes com significado bem definido.

Tygel (2016) propds uma abordagem para extrair, limpar e enriquecer semanticamente
etiquetas atribuidas pelos publicadores a conjuntos de dados nos portais de dados abertos.
O objetivo é que conjuntos de dados de diferentes portais, eventualmente em idiomas
diferentes, possam ser conectados se seus conteudos se referirem aos mesmos assuntos.
Usando a abordagem denominada STODaP (Semantic Tags for Open Data), os usuarios
podem encontrar dados sobre topicos especificos de varias fontes em um unico local. A
abordagem STODaP gera metadados semanticos na forma de etiquetas, que sdo organizadas
como recursos no formato RDF/XML. As etiquetas sdo publicadas em uma espécie de portal
de metadados (o componente moderador) que viabiliza as interligagdes entre conjuntos de
dados de diferentes portais por meio de etiquetas em comum, mesmo que anotadas com
diferentes vocabularios, ontologias ou tesauros.

Castro (2019) também considerou recursos da Web Semantica para enriquecer
metadados ao fornecer uma abordagem para criar etiquetas com base na semantica dos
dados, de modo a melhorar a recuperagao de conjuntos de dados publicados em portais de
dados abertos. Diferente de Tygel (2016), Castro (2019) ndo utilizou as etiquetas definidas
pelos publicadores, visto que sua abordagem gera as proprias etiquetas a partir das
instancias dos conjuntos de dados publicados em formatos tabulares. A abordagem de
Castro (2019), denominada RTagE (Relevant Tag Extractor), busca e extrai novas etiquetas a
partir das instancias de dados, aplicando técnicas de extragdao de palavras-chave de
documentos. Castro (2019) busca, em uma base de conhecimento, conceituagdes na forma
de recursos (com URI) para anotagdo das palavras-chave extraidas. Com a conceituagdo
formal, sdo geradas etiquetas semanticas. Ou seja, como o0 nome ja sugere, etiquetas
semanticas consideram a semantica embutida nas instancias de dados. As etiquetas
semanticas sdo associadas aos conjuntos de dados por meio da geragao de um grafo em
RDF que conecta conjuntos de dados e etiquetas. Sendo assim, o grafo RDF gerado pela
abordagem RTagE interliga conjuntos de dados publicados em uma mesma instancia de
portal e que utilizem o mesmo vocabulario, ontologia ou tesauro. O grafo RDF é o elemento
moderador das interligacdes e pode ser explorado para encontrar conjuntos de dados
semanticamente relacionados por meio de suas etiquetas. Contudo, a abordagem RTagE nao
publica o grafo resultante no portal, nem o conecta a ele.

Pesce et al. (2015) também extrairam e anotaram os metadados associados a
conjuntos de dados distribuidos em variados formatos. Parte dos metadados foi anotado com
vocabularios especializados para anotagdo semantica de metadados descritivos (DCAT,

VOID, DOAP, schema.org) integrando esses vocabularios quando necessario; outra parte foi
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anotada com vocabuldrios, ontologias e tesauros de dominios especificos (FAO Geopolitical
Ontology, AGROVOC) para identificar topicos, escopo geografico e tipos de dados. Utilizando
os metadados enriquecidos, a abordagem cria um catalogo, sem utilizar plataformas de
dados abertos, como ponto central para buscas de conjuntos de dados de um dominio
especifico. A estratégia de busca permite identificar as interligagdes entre os conjuntos de
dados publicados visto que é possivel verificar quais conjuntos de dados utilizam os mesmos
metadados.

Face ao exposto, a anotagdao de metadados utilizando vocabularios especializados
para anotag¢ao de metadados descritivos, associada a vocabularios, ontologias e tesauros de
dominios especificos, leva a descricdes mais ricas, fornecendo suporte a processos de
interligagdo semantica por meio de metadados, isto &, interligagdes semanticas indiretas. No
entanto, esta combinagdo mantém os metadados no nivel de conjunto de dados ou nivel de
distribuicao de dados.

Ademais, quando as instancias de dados sao consideradas para extrair algum nivel de
metadados, mesmo que focada em apenas um elemento de metadado, o enriquecimento
semantico é maior, como proposto em Castro (2019). Esse tipo de extragdo de metadados
permite conhecer o conteudo do conjunto de dados sem a necessidade de acessar as
instancias de dados.

As abordagens apresentadas tém gerado resultados processaveis por maquina.
Porém, ndo se observa exploragao do potencial de dados conectados pelas abordagens, caso
existam conjuntos de dados em RDF publicados nos portais. As abordagens que interligam
dados publicados em portais distintos fornecem interfaces externas aos portais para
apresentagao dos resultados das interligagées (TYGEL, 2015; PESCE et al., 2015; NEUMAIER,;
UMBRICH; POLLERES, 2017, KIRSTEIN et al. 2019). Essas abordagens propiciam aos
consumidores uma camada para entendimento das interligagdes, mas a busca, consulta e
navegacgao dos dados conectados gerados, ou nao estao disponiveis, ou destinam-se apenas
aos especialistas nas tecnologias da Web Semantica. As abordagens que interligam dados
publicados no mesmo portal (MILIC; VELJKOVIC; STOIMENOQV, 2015; CASTRO, 201 9) também
nao fornecem interfaces que explorem a capacidade de navegacao de dados conectados.
Assim, as interligagdes s6 podem ser exploradas em ferramentas externas ao ambiente do
portal (CASTRO, 2019).

Ainda com énfase na interligacdo de metadados, uma linha de pesquisa que tem se
destacado nos ultimos anos envolve o estabelecimento de diretrizes e o desenvolvimento de
solugdes para lidar com dados FAIR. Ja existe iniciativa de estabelecimento de uma
arquitetura a ser utilizada como uma “referéncia de implementagao” para os principios FAIR,

em particular quando aplicado a dados que normalmente nao seriam considerados
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interoperaveis, tais como uma planilha Excel ou um arquivo texto. O foco esta na modelagem
RDF como base da infraestrutura, j& que modelos em RDF foram projetados para
compartilhamento de dados na Web (WILKINSON et al., 2017). Nesse contexto, Moreira et al.
(2019) descrevem a arquitetura, a metodologia e a implementagdo de um proxy semantico,
isto €, um mecanismo capaz de traduzir metadados recuperados de repositorios de dados

para o modelo de dados conectados de acordo com as especificagdes de um FAIR Data Point.

3.3. Sumarizagao das estratégias de interligagao de dados

De um modo geral, a evolugao e as diferentes estratégias descritas nas segoes 3.1 e
3.2 alinham-se aos principios da Web de Dados. No entanto, as estratégias descritas ainda
deixam algumas lacunas face ao potencial de uso de dados conectados.

O Quadro 4 sumariza as estratégias das abordagens de interligagcdao propostas nos
trabalhos de pesquisa comentados na se¢ao 3.1, ou seja, que nao consideram os metadados

associados aos conjuntos de dados na interligagao.

Quadro 4: Estratégias das abordagens de interligagao que ndo consideram os metadados associados
aos conjuntos de dados

Trabalhos de Pesquisa
Leme et al. | Gomes et al. | Caraballo et I\ga(;zczl,xgtt? Lu’éztioltl“c:)rt;,bs Achichi et al.
(2013) (2014) al. (2016) (2016) (2018) (2019)

Caélculos Estatisticos X - - - - X
(2]
o)
©
O
o
S
“E’ Clusterizag&do de dados - - X - - -
<
)
o
2
S Sementes de Buscas - X - X X -
€
©
w
9
o Similaridade de
© ~ - - - - X -
k=) expressoes textos
3]
E
S Frequéncia d
> requéncia de } ) ) X B X
S expressoes textuais
=)
9
©
o Relagdes entre
Ll elementos definidos em } X ) } B )

instrumentos
terminolégicos
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O Quadro 5 apresenta as estratégias das abordagens de interligagcao propostas nos

trabalhos de pesquisa comentados na seg¢do 3.2, ou seja, que consideram os metadados

associados aos conjuntos de dados na interligagao.

Quadro 5: Estratégias das abordagens de interligagdo que consideram os metadados associados aos
conjuntos de dados

Trabalhos de Pesquisa

Mili¢,
Veljkovi¢ e
Stoimenov

(2015)

Tygel
(2015)

Pesce et
al. (2015)

Neumaier,
Umbrich e
Polleres
(2017)

Wilkinson
etal.
(2017)

Castro
(2019)

Moreira et
al. (2019)

Kirstein et
al. (2019)

Suporte
Ontolégico

Especializado
sna
descrigdo da
organizagao
dos
metadados

De dominio
especifico
para valores
de elementos
de
metadados

Instancias
de Dados

Considera a
semantica

Nao
considera a
semantica

Estratégias de Interligagdo considerando os metadados

Alcance da
interligacédo

Mesma
instancia de
portal

Diferentes
instancias de
portais

Abordagens de interligacdo que nao consideram os metadados associados aos

conjuntos de dados servem de apoio no processo de preparagdo de novos conjuntos de

dados. Contudo, para aqueles ja publicados, cujas responsabilidades sdo das organizagdes

ou grupos que os publicaram, a interligagdo semantica indireta, isto é, que considera os

metadados associados aos conjuntos de dados, parece ser o caminho natural. Como ela

envolve o uso de metadados anotados, que sdao de uso publico e irrestrito, ndo altera as

publicagdes originais, ao mesmo tempo que fornece uma camada de interligagao.

Especialmente quando se trata de conjuntos de dados modelados em RDF de acesso

aberto, verifica-se que ainda ha lacunas a serem exploradas. As instancias de dados em RDF,

que naturalmente contém metadados, ainda podem ser mais exploradas complementando as

abordagens descritas. Esta lacuna é base para abordagem proposta nesta dissertagéo e
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explorada no préximo capitulo, chamada LigADOS. A proposta considera estabelecer
interligagdes semanticas indiretas de conjuntos de dados em RDF, definindo e expondo ao
publico em geral as interconexdes de metadados no nivel de registro de dados, investigando
instancias de dados e anotagdes semanticas. Essa granularidade de metadados associada a
esquemas de metadados propicia 0 ambiente para interligagdes entre dados publicados em

diferentes portais.
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4. ABORDAGEM LigADOS PARA INTERLIGACAO DE
CONJUNTOS DE DADOS

A Web de Dados e tecnologias associadas proporcionam uma série de beneficios para
compreensao do significado dos dados. A abordagem LigADOS faz uso das tecnologias
utilizadas na Web de Dados para interligar conjuntos de dados publicados em instéancias de
portais de dados abertos, gerar metadados semanticos, assim como propiciar suporte ao
processamento por maquina. O foco de LigADOS esta na interligagdo de conjuntos de dados
ja alinhados aos conceitos da Web de Dados, isto &, conjuntos de dados modelados em RDF
em quaisquer tipos de serializagdes.

A interligagdo entre os conjuntos de dados é estabelecida considerando as
classificagbes semanticas das instancias de dados, isto é, extraindo categorizagdes das
anotacdes semanticas embutidas nelas. As classificagdes semanticas das instancias de
dados formam os metadados semanticos, alinhados com os principios FAIR, por estarem
definidos em vocabuldrios que utilizam identificadores uUnicos para cada classe/conceito
definido. Assim, eles servem de insumos para compor esquemas de metadados propostos
por FDPs, ao mesmo tempo que expandem as possibilidades de interligagdes de conjuntos e
dados publicados em diferentes portais. A Figura 13 apresenta o esquema de uma
interligacao semantica indireta gerada por LigADOS, onde a Classe_1 do vocabulario vocab_V
€ o ponto de interligagdo das distribuigbes “Dist A 1" do “Conjunto de Dados A" e
“Dist B 3"do“Conjunto de Dados B". LigADOS extrai termos utilizados para anotagéo
semantica das triplas das distribuigbes “Dist A 1" e “Dist B 3" e os utiliza para obter a
classe do recurso anotado. Assim, a classe proporciona uma forma indireta de interligar as

distribui¢cdes de dados e, por consequéncia, os conjuntos de dados de uma mesma instancia

de portal.

'
Instancia de Portal de Dados Abertos ]

.

'
Conjunto_de Dados_A ] [ Conjunto_de_Dados_B ] Conjunto_de_Dados_C J [ Conjunto_de Dados_N ]

;

Dist_A_1 ][ Dist_A_2 ][Dist_A_N] [Dist_B_l ][Dist_B_Z ][ Dist_B_3]

L
______________________ \_-1-':—_7 e e
[<Dist_A_1> dcterms:references vocab_V:URI_CIasse_l.] [<Dist_B_3> dcterms:references vocab_V:URI_CIasse_l.]

: .
| 1
| 1
| 1

1
I S~as -7 !
| = = = — vocab_V:URI_Classe_1 - |

1
! .

Interligagao Semantica Indireta
____________________________________________________________ J

Figura 13: Esquema de interligagdo semantica indireta gerada por LigADOS para uma instancia de
portal
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LigADOS também propde que o ambiente do proprio portal de dados deve ser utilizado
para expor as interligagées entre os conjuntos de dados publicados. Mais que isso, a
abordagem considera que estas interligagdes devem estar disponiveis ao publico em geral,
mesmo aqueles sem conhecimentos prévios sobre os conceitos da Web Seméntica ou da
Web de Dados. Um aspecto importante € que os conjuntos de dados envolvidos nas
interligacdes possam ser identificados e acessados a partir da visualizagao das interligagoes.
Como LigADOS mantém-se alinhada com a necessidade de manter as interligagdes entre
conjuntos de dados processaveis por maquina, sao disponibilizados mecanismos
tecnolégicos para esse suporte. Cabe ressaltar que LigADOS nao tem a intengao de alterar as
publicagdes originais que sdo de responsabilidade das diversas organizagdes que publicam
seus dados de forma aberta.

A abordagem LigADOS é composta de uma série de atividades organizadas
sistematicamente em dois processos. O primeiro processo tem como foco a interligagdo dos
conjuntos de dados, com base em metadados semanticos associados aos conjuntos de
dados publicados, e na disponibilizagao das interligagdes geradas. O segundo processo tem
como foco o suporte a anotacdo semantica de conjuntos de dados modelados em RDF.
Ambos os processos sao disparados por um agente técnico de forma transparente ao
funcionamento da instancia de portal. O agente técnico pode ser um recurso tecnolégico
programado para este fim ou um ser humano. A partir da chamada para execucgao, os
processos sao executados sem interacao de agentes externos. O resultado da execugao do
processo, por sua vez, destina-se aos consumidores de dados do portal (usudrios), assim
como as aplicagdes aptas a processar dados conectados.

As secgbes 4.1 e 4.2 detalham os dois processos da abordagem LigADOS. Para
representar os processos da abordagem foi utilizado Business Process Model and Notation
(BPMN), padronizado pela OMG (2011). A arquitetura de suporte para execugdo dos

processos é apresentada na segao 4.3.

4.1. Processo de Interligacdo de Conjuntos de Dados em

Plataformas de Dados Abertos

Este processo engloba o fluxo de atividades principal da abordagem proposta. O cerne
desse processo é a identificagdo das interligagdes entre os conjuntos de dados em RDF, em
quaisquer tipos de serializagoes, publicados em um portal de dados. A partir das interligagdes
encontradas é construido um grafo em RDF a ser utilizado pelos consumidores de dados do

portal. Portanto, cada instancia do portal de dados tera somente um grafo associado. O grafo
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gerado é denominado Grafo de Interligagbes Semanticas. Conforme apresentado na Figura 14,
o processo de interligagdes foi dividido em cinco macroprocessos. As subsec¢des a seguir

apresentam as atividades de cada macroprocesso.

Insténcia do ................ .
Portal de Dados ; :

Grafo de Etiquetas ..
Semanticas

s Extracio de Geracio das .

_TE Metadados de - . interliga;ﬁes Geracdo das tdo das
; um Portal . : semanticas entre etiquetas siamﬁnticas

i : :

9

tonjuntos de dados

L LT Grafo de Interligabes . :
D Semanticas Gera;a? d? metadados .......
semanticos como

suporte a interligagio  Metadados seminticos
de portais de dados em esquema de camadas

LigADOS - Interligacio de conjuntos de dados em plataformas de
dados abertos

Metadados em
RDF & Anotados

Figura 14: Processo de interligacao e disponibilizagao das interligagoes de dados de LigADOS

4.1.1. Extragao de metadados de um portal
O fluxo de atividades para extragcdo de metadados cadastrados em um determinado

portal inicia-se com a varredura de toda a instancia do portal com o intuito de extrair os
metadados de todos os conjuntos de dados publicados com pelo menos uma distribuigéo
modelada em RDF. A extragao gera um novo conjunto de dados modelado em RDF, contendo
os metadados dos conjuntos de dados supramencionados. O conjunto de dados de
metadados é anotado com o vocabulario DCAT e persistido em um repositério de um
triplestore. A anotagdo com o vocabulario DCAT esta alinhada com outros trabalhos (PESCE
et al, 2015, NEUMAIER, UMBRICH, POLLERES, 2017; MOREIRA et al., 2019), mas que,
principalmente, alinha-se com a recomendagdo de Wilkinson et al. (2017) por permitir a
identificagao das distribuigdes de conjuntos de dados. O conjunto de metadados é o insumo
para iniciar as interligagdes. Do conteddo do conjunto de metadados, sdo extraidas as
seguintes informagdes:

e aidentificagao e o titulo da instancia do portal,

e os identificadores e os titulos dos conjuntos de dados;

e 0s nomes das organizagdes que publicaram os conjuntos de dados; e

e os identificadores, titulos e URL para download das distribuicdes em RDF que

representam os conjuntos de dados.
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4.1.2. Geragao das interligagoes semanticas entre conjuntos de dados

de um portal

As atividades para geracdo das interligagées semanticas utilizam o conjunto de
metadados extraido do portal. Dentre as informacgdes coletadas e armazenadas no conjunto
de metadados, constam os URL das distribuicées associadas aos conjuntos de dados, isto €,
o URL da localizagé@o do arquivo de dados em RDF. Utilizando esses URL, sdo obtidos os dados
a serem carregados em um repositério de um triplestore. Cada distribui¢do de conjunto de
dados é carregada em um grafo distinto no repositério. Os grafos sao lidos individualmente
com o intuito de identificar os recursos sujeitos e os objetos de triplas que sejam URI e que
estejam anotados com algum vocabulario, ontologia ou tesauro.

Os recursos sao utilizados como insumos para o disparo de consultas federadas aos
SPARQL Endpoints dos vocabularios, ontologias e tesauros de modo a encontrar os URI dos
termos e/ou elementos utilizados para anotar as triplas da distribuicdo de um conjunto de
dados. Localizado o URI dos termos e/ou elementos no vocabulario, ontologia ou tesauro, a
mesma consulta federada busca pela classe ou conceito que categoriza o termo e/ou
elemento utilizado. A identificagcdo da classe ou conceito considera o elemento um nivel
acima do que foi utilizado para anotagcdo do recurso, buscando por relagées do tipo
skos:broader3’, rdf:type®, rdfs:subClassOfil. |dentificada a classe ou conceito,
a consulta ainda extrai seu nome buscando por relagdes do tipo skos:prefLabel?? ou
rdfs:label*3 que estejam preferencialmente descritas em portugués. Apéds a identificagdo
e posterior extragcao das classes e/ou conceitos atinentes a um grafo, que representa uma
distribuicdo de dados, o grafo pode ser removido do repositdrio.

A Figura 15 apresenta um esquema de identificagdo de um conceito do Tesauro
AGROVOC* que categoriza dois termos distintos, utilizados por duas distribuicdes de
conjuntos de dados distintas: “Dist A 1”7 e“Dist B 3”.A“Dist A 1” utiliza o conceito
“Cipermetrina”; a “Dist B 3” utiliza o conceito “Fluvalinato”; e ambas tém

“Piretrina Sintética” como conceito mais amplo (skos:broader).

3 skos:broader refere-se a propriedade “broader” do vocabulario SKOS, cujo namespace
recomendado pela W3C é http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#

40 r4f : type refere-se a propriedades “t ype” definida na sintaxe abstrata do vocabulério RDF,
cujo namespace recomendado pela W3C é http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#.

1 rdfs:subClassof refere-se a propriedade “subClassOf” do vocabulario RDFS Schema,
cujo namespace recomendado pela W3C é http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#

4 skos:preflabel refere-se a propriedade “preflLabel” do vocabuldrio SKOS, cujo
namespace recomendado pela W3C é http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#

4 rdfs:label refere-se a propriedade “label” do vocabuldrio RDFS Schema, cujo
namespace recomendado pela W3C é http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#

44 http://www.fao.org/agrovoc/



http://www.w3.org/2004/02/skos/core
http://www.w3.org/2004/02/skos/core
http://www.fao.org/agrovoc/

71

Dist_A_T1

<http://ligados.agro.org/grafo6/Pepino> ex:recebeuBMmostralngredienteAtivo
X:Cipermetrina|.

ex:Cipermetrina rdf:type aims—ag:r:ovoc:c_31321"-.---------______..__.-'---.\\q

[Conceito extraido do Tesauro AGROVOC: Piretrina Sintética ]

) http://aims.fao.org/aos/agrovoc/c_7575
Dist_B_3 = p

<http://experimentol.org/grafo[Fluvalinato> !
<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-nsftype>

<http://aims.fao.org/aos/agrovoc/c_34829> .

Figura 15: Identificagdo de conceito que categoriza termos utilizados por duas distribuicoes de
conjuntos de dados

As classes e/ou conceitos sao utilizados como insumos para montagem das triplas
que fardo parte do Grafo de Interligag6es Semanticas, que é a saida deste fluxo de atividades.
As triplas montadas representam metadados no nivel de registro de dados, propiciando a
configuragdo do nivel 5, quando comparado a uma estrutura de FDP (vide secédo 2.4.2). A

Figura 16 apresenta uma representagao dos metadados no nivel de registro de dados.

4
|

Figura 16: Esquema de metadados no nivel de registro de dados

O Grafo de Interligagbes Semanticas é formado por nés que representam:

e ainstancia do portal de dados abertos;

e as organizagdes que publicaram o conjunto de dados;

e 0s conjuntos de dados;

e asdistribuicdes de dados modelados em RDF dos conjuntos de dados;

e 0s vocabularios, ontologias e tesauros referenciados nas distribuigdes dos
conjuntos de dados; e

e as classes e/ou conceitos dos vocabularios, ontologias e tesauros que
classificam os termos e/ou elementos utilizados para anotar as triplas das

distribui¢cdes dos conjuntos de dados.
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Para definir nds, seja como sujeito, seja como objeto, bem como estabelecer as
ligagdes entre os nos é preciso fazer uso de vocabularios especializados. Para o Grafo de
Interligagbes Seméanticas os seguintes vocabularios, classes e propriedades neles definidas,

sao utilizados:

e Friend of A Friend (FOAF)

o http://xmins.com/foaf/0.1/Organization — anota os recursos que

representam as organizagdes que publicaram os conjuntos de dados.

o http://xmlns.com/foaf/0.1/name — associa um literal que representa

um nome de uma organizagdo ao nd anotado com

foaf:0rganization.

A Figura 17 apresenta a utilizacdo do vocabulario pela abordagem de solugao que

utiliza uma classe e uma propriedade.

= Em grafo Modelo de dados do Grafo de Interligacdes Semanticas

URI_Organizacao http://xmlins.com/foaf/0.1/Organization
http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type G

>
>

"String Nome Organizagdo"

http://xmlIns.com/foaf/0.1/name

= Em codigo serializado em N-Triples

<URI_Organizacao> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/Organization> .

<URI_Organizacao> <http://xmlns.com/foaf/0.1/name> "String Nome Organizagdo" .

Figura 17: Utilizagdo do vocabulario FOAF

e Data Catalog Vocabulary (DCAT)

o http://www.w3.org/ns/dcat#Dataset — anota 0s recursos que

representam os conjuntos de dados publicados.

o http://www.w3.org/ns/dcat#Distribution — anota os recursos que

representam as distribuicées modeladas em RDF para cada conjunto
de dados.

o http://www.w3.org/ns/dcat#distribution — liga uma ou mais

distribui¢cdes ao conjunto de dados.


http://xmlns.com/foaf/0.1/Organization
http://xmlns.com/foaf/0.1/name
http://www.w3.org/ns/dcat#Dataset
http://www.w3.org/ns/dcat#Distribuition
http://www.w3.org/ns/dcat#distribuition
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o http://www.w3.org/ns/dcat#theme — indica os vocabularios,

ontologias ou tesauros utilizados pelas distribuicdes de conjuntos de

dados.

A Figura 18 apresenta o uso do vocabulario na construgdo do Grafo de Interligagées

Semanticas no qual séo utilizadas duas classes e duas propriedades.

= Em grafo Modelo de dados do Grafo de Interligag6es Semanticas

URI_ConjuntoDeDados http://www.w3.org/ns/dcat#Dataset
http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type G

»
>

http://www.w3.org/ns/dcat#distribution

http://www.w3.org/ns/dcatitDistribution
http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-nsétype

URI_Distribuicao

URI_Vocabulario
http://www.w3.org/ns/dcatfitheme

= Em codigo serializado em N-Triples

<URI_ConjuntoDeDados> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://www.w3.org/ns/dcat#Dataset> .

<URI_Distribuicao> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-nsHtype>
<http://www.w3.org/ns/dcatitDistribution> .

<URI_ConjuntoDeDados> <http://www.w3.org/ns/dcat#distribution> <URI_Distribuicao> .

<URI_Distribuicao> <http://www.w3.org/ns/dcat#theme> <URI_Vocabulario> .

Figura 18: Utilizagdo do vocabuldrio DCAT

e DCMI Metadata Terms

o http://purl.org/dc/terms/publisher — liga o conjunto de dados a

organizagdo que o publicou no portal. Assim, a propriedade esta
relacionada com a definigdo do recurso do tipo “Organization”
anotado com o vocabulario FOAF.

o http://purl.org/dc/terms/references — indica a classe/conceito do

vocabulario, ontologia ou tesauro que é referenciada indiretamente pela
distribuicdo do conjunto de dados, isto é que categoriza

termos/elementos de uma distribui¢do de dados.


http://www.w3.org/ns/dcat#distribuition
http://purl.org/dc/terms/publisher
http://purl.org/dc/terms/references
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o http://purl.org/dc/dcam/memberOf —  especifica que uma

classe/conceito de um vocabulério utilizado por uma distribuicdo do
conjunto de dados faz parte do esquema de um vocabulario, ontologia

ou tesauro.
A Figura 19 apresenta o uso do vocabulario pelo Grafo de Interligagbes Semanticas no

qual foram utilizados termos de dois namespaces distintos.

= Em grafo Modelo de dados do Grafo de Interligacdes Semanticas
URI_ConjuntoDeDados URI_Organizacao
6 http://purl.org/dc/terms/publisher G
http:/,f-{:'vww.w?..org;‘nsfdcat#distributicn URI_Vocabulario

http://www.w3.org/ns/dcat#theme
U RI_Distribuicao

http://purl.org/dc/dcam/memberOf

http://purl.org/dc/terms/references
URI_ClasseDoVocabulario

= Em codigo serializado em N-Triples

<URI_ConjuntoDeDados> <http://purl.org/dc/terms/publisher> <URI_Organizacao> .

<URI_Distribuicao> <http://purl.org/dc/terms/references> <URI_ClasseDoVocabulario> .

<URI_ClasseDoVocabulario> <http://purl.org/dc/dcam/memberOf> <URI_Vocabulario> .

Figura 19: Utilizagdo do vocabulario DCMI Metadata Terms

e Vocabulary of A Friend (VOAF)

o http://purl.org/vocommons/voaf#Vocabulary — anota os recursos que

representam vocabularios, ontologias e tesauros.

A Figura 20 apresenta a utilizagao do vocabulario no Grafo de Interligag6es Semanticas

gue emprega uma unica classe.

= Em grafo Modelo de dados do Grafo de InterligacGes Semanticas

URI_Vocabulario http://purl.org/vocommons/voafftVocabulary

6 http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type 6

= Em cédigo serializado em N-Triples

<URI_Vocabulario> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-nstitype>
<http://purl.org/vocommons/voafitVocabulary> .

Figura 20: Utilizagao do vocabulario VOAF


http://purl.org/dc/dcam/memberOf
http://purl.org/vocommons/voaf#Vocabulary
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e VANN

o http://purl.org/vocab/vann/preferredNamespacePrefix — indica

prefixos textuais e humanamente legiveis para os vocabuldrios,
ontologias e tesauros utilizados por uma distribuicdo de um conjunto
de dados.

A Figura 21 apresenta a propriedade de VANN utilizada pela abordagem de solugao.

= Em grafo Modelo de dados do Grafo de InterligagGes Semanticas

URI_Vocabulario "String Prefixo Vocabulario”

; ; http://purl.org/vocab/vann/preferredNamespacePrefix ; ;

= Em cédigo serializado em N-Triples

<URI_Vocabulario> <http://purl.org/vocab/vann/preferredNamespacePrefix> "String Prefixo Vocabulario” .

Figura 21: Utilizagédo do vocabulario VAAN

Além dos vocabuldrios especificos descritos nesta sec¢ao, foi utilizado RDFS, discutido
na secao 2.3. Cabe ressaltar que quaisquer vocabularios podem ser utilizados pelos
conjuntos de dados do portal. Fato que nao interfere na geragdo do grafo pela abordagem
LigADOS.

Para a geracdo do Grafo de Interligagbes Semanticas sao extraidas somente as
classes/conceitos de vocabularios, ontologias e tesauros que classificam os termos e/ou
elementos utilizados para anotar sujeitos e objetos de triplas. Predicados (propriedades) nao
sdo extraidas pela abordagem pois sozinhos nao representam conceitos. De fato, os
predicados corroboram com a estruturacdo de um conceito, caracterizando-o, como nha
criagdo de um Concise Bounded Description, onde um subgrafo é gerado para cada recurso
de um grafo (ACHICHI et al., 2019).

Ao se concentrar na extragao dos conceitos e classificagdes mais gerais dos termos
e/ou elementos, LigADOS extrai descritores das instancias de dados. Isto significa dizer que
a abordagem gera metadados no nivel de registro de dados, alinhando-se ao nivel semantico
do esquema de metadados em camadas proposto para um FDP.

Neste contexto, reforga-se o importante papel do uso das ontologias como modelos
de referéncia de dominios especificos nas atividades de anotagdo semantica. Ontologias

assumem a posi¢cado de habilitadoras de abordagens como LigADOS, que consideram a


http://purl.org/vocab/vann/preferredNamespacePrefix
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semantica das instancias de dados como fator-chave para identificacao de relagdes entre
dados.

Conjuntos de dados podem utilizar os mesmos ou diferentes vocabularios, ontologias
e tesauros. Todavia, pode ser que classes/conceitos de diferentes vocabularios, ontologias e
tesauros representem o mesmo conceito. Em funcao disso, alguns vocabularios, ontologias
e tesauros ja estabelecem correspondéncias entre si. Aproveitando-se das correspondéncias
ja definidas nos vocabularios, ontologias e tesauros, LigADOS insere no Grafo de Interligagbes
Semanticas as correspondéncias entre as classes/conceitos dos vocabularios, ontologias e
tesauros utilizados na instancia de portal e as classes da ontologia DBPedia®. As
correspondéncias sao obtidas recuperando-se as correspondéncias descritas por meio da
propriedade “skos:closeMatch”, do vocabulario SKOS, comentado na segao 2.3.

A Figura 22 apresenta a estrutura das triplas que compdem o Grafo de Interligagbes
Semanticas serializado em N-Triples. A estrutura é aplicada para cada conjunto de dados
representado no grafo publicado no portal.

O Grafo de Interligacbes Semanticas é persistido em um repositério de um triplestore.
A primeira geracao do grafo é uma etapa fundamental da abordagem. Novos conjuntos de
dados adicionados ou atualizagdes dos dados ja publicados podem ser monitorados por meio
de configuracdes de solugdes tecnoldgicas.

Nesse ponto é importante ressaltar que, em suma, o Grafo de Interligac6es Semanticas
é um de grafo de metadados. Metadados enquadrados em diferentes niveis, quando
comparado aos niveis de organizagao de metadados de um FDP, e aglutinados em um mesmo
grafo, cujo diferencial se da pelos descritores semanticos das instancias de dados. O Grafo
de Interligacées Semdnticas tem uma dupla fungéo: (i) indicar as interligagdes semanticas
indiretas entre conjuntos de dados; e (ii) gerar metadados semanticos mais granulares do que

aqueles originalmente associados aos conjuntos de dados.

45 https://wiki.dbpedia.org/services-resources/ontology
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#Conjunto de dados e seu publicador
<URI_Organizacao> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/0Organization>

<URI_Organizacao> <http://xmlns.com/foaf/0.1/name> "String Nome Organizacdo"@pt

<URI_ConjuntoDeDados> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://www.w3.org/ns/dcat#Dataset>

<URI_ConjuntoDeDados> <http://purl.org/dc/terms/publisher> <URI_Organizacao>

#Distribui¢des do conjunto de dados

# [ Repete para cada distribuicéo]

<URI_Distribuicao> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://www.w3.org/ns/dcat#Distribution>

<URI_Distribuicao> <http://purl.org/dc/terms/title> "String titulo da
distribuicao"

<URI_ConjuntoDeDados> <http://www.w3.org/ns/dcat#distribution> <URI Distribuicao>

#Vocabulario(s) utilizado(s) pela Distribuicgéo
<URI Distribuicao> <http://purl.org/dc/terms/references> <URI Vocabulario>

<URI Vocabulario> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://purl.org/vocommons/voaf#Vocabulary>

<URI Vocabulario> <http://purl.org/vocab/vann/preferredNamespacePrefix> "String
Prefixo Vocabulério"

#Classe(s) do(s) vocabuldrio(s) que foram utilizado(s) pela Distribuigédo
# [ Uma tripla para cada classe/conceito do vocabuldrio ]
<URI Distribuicao> <http://purl.org/dc/terms/references> <URI ClasseDoVocabulario>

#Caracteristicas de classe/conceito do vocabulério
<URI ClasseDoVocabulario> <http://purl.org/dc/dcam/memberOf> <URI Vocabulario>

<URI ClasseDoVocabulario> <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label> "String
NomeClasse"(@pt

#Correspondéncias de conceitos de classe(s) de algumas ontologias com DBPedia
<URI ClasseDoVocabulario> <http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#closeMatch>
<http://dbpedia.org/ontology/[classe]>

<http://dbpedia.org/ontology/[classe]> <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#label> "String NomeClasseDBPedia"@pt

<http://dbpedia.org/ontology/[classe]> <http://purl.org/dc/dcam/memberOf>
<http://dbpedia.org/ontology/>

#Temas dos conjuntos dados
<URI_ ConjuntoDeDados> <http://www.w3.org/ns/dcat#theme> <URI Vocabulario>

Figura 22: Estrutura das triplas do Grafo de Interligagbes Semanticas para cada conjunto de dados

O Grafo de Interligagbes Semanticas alinha-se as diretrizes FAIR para descoberta de
dados (Findability), que pautam por metadados ricamente descritos (principio F2), ja que gera
metadados semanticos e que, explicitamente, referenciam os dados por eles descritos
(principio F3). Além disso, seguindo os principios FAIR de interoperabilidade (Interoperability),

os metadados no Grafo de Interligagbes Semanticas fazem uso de vocabularios, ontologias e
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tesauros processdveis por maquina (principio 11). Os vocabulérios, ontologias e tesauros
possuem identificadores Unicos e usam uma linguagem formal e compartilhada para
representacdo dos dados (principio 12) e utilizam referéncias qualificadas para outros
metadados, pelo uso de propriedades que, por sua vez, também sao definidas formalmente
em vocabuldrios (principio 13). Assim, as atividades para geragao do grafo correspondem as

atividades de FAIRificagdo dos metadados, conforme proposto por Jacobsen et al. (2020).

4.1.3. Geracgao das etiquetas semanticas

O fluxo de atividades descrito nessa segdo tem como objetivo gerar metadados
semanticos na forma de etiquetas, para os conjuntos de dados em RDF publicados em portal
de dados abertos. Baseada na abordagem de Castro (2019) descrita com mais detalhes no
Capitulo 3, a abordagem LigADOS também fornece uma estratégia para a extragdo
automatica de etiquetas semanticas. Considerando que dados em RDF naturalmente expdem
a estrutura dos dados, os dados e os metadados, é possivel extrair etiquetas a partir dos
recursos que formam as triplas. Recursos anotados semanticamente, isto &, conceituados e
associados a vocabularios, ontologias ou tesauros servem de base para extragdo de
etiquetas.

Nesse ponto, cabe uma breve digressdo. A versdo mais atual do vocabulario DCAT“®
flexibilizou o dominio da propriedade “keyword” para quaisquer tipos de recursos
(dcat:Dataset, dcat:DataService) mantendo seu range como um literal. As etiquetas
também sao associadas aos conjuntos de dados nas plataformas de dados abertos. Por isso,
tanto Castro (2019) quanto a abordagem aqui descrita consideram associar as etiquetas
geradas ao conjunto de dados. Entretanto, ambas as abordagens sugerem flexibilizar o range
da propriedade supracitada, no sentido de apontar para uma classe/conceito de um
vocabulario, ontologia ou tesauro, a qual tenha um rétulo associado que, em tempo de
exploragéo do grafo, pode ser plenamente visualizada por caracterizar o n6 que representa a
classe/conceito.

Voltando a geragao de etiquetas, a abordagem LigADOS obtém as classes/conceitos
associados as distribuigcdes dos conjuntos de dados persistidas no Grafo de Interligagbes
Semanticas. As classes/conceitos sdo associadas aos conjuntos de dados. Para isso, a
abordagem gera triplas usando a propriedade “keyword” do vocabulario DCAT
(dcat:keyword) de forma a conectar os URI dos conjuntos de dados aos URI das
classes/conceitos extraidos. As triplas séo incluidas no Grafo de Etiquetas Semanticas, que é

persistido em um repositério de um triplestore. Em fungéo disso, é possivel a navegacao pelas

46 W3C Recommendation 04 February 2020
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etiquetas associadas a um conjunto de dados de forma a explorar possiveis outros conjuntos
de dados que fagam uso das mesmas etiquetas, descobrindo-se, assim, conexdes indiretas
entre conjuntos de dados. A diferenca de LigADOS para a abordagem proposta por Castro
(2019) esta no fato de que a primeira obtém as etiquetas semanticas em um nivel de
abstragdo mais alto que a segunda, pois utiliza classes/conceitos de elementos/termos
utilizados na anotagao dos recursos das triplas. Outro diferencial de LigADOS esta no fato de
considerar conjuntos de dados modelados em RDF, enquanto Castro (2019) considera dados
em formatos tabulares.

As descrigdes textuais das etiquetas, ou seja, os rétulos das classes/conceitos
também sdo incluidos no Grafo de Etiquetas Semanticas, além de serem armazenadas e
organizadas externamente ao grafo. Elas serdo utilizadas posteriormente, na publicagdo do

Grafo de Interligagbes Semanticas na instancia do portal de dados.

4.1.4. Publicagao das interligagoes semanticas entre conjuntos de
dados

Os trés fluxos de atividades descritos até aqui, concentram-se na construcao das
interligagGes semanticas entre conjuntos de dados, por uma camada de metadados de nivel
de registro de dados. O fluxo de atividades descrito nesta segao inclui as atividades que,
efetivamente, disponibilizam as interligagdes semanticas em uma instancia de portal de
dados, para uso pelos consumidores de dados e aplicagbes externas.

Os consumidores de dados que utilizam portais de dados abertos possuem diferentes
perfis de conhecimentos a respeito de tecnologias da Web de Dados. Em virtude da
heterogeneidade de perfis, € preponderante que haja algum suporte intuitivo para uso de
conjuntos de dados modelados em RDF (grafos). Alguns requisitos para atender essa
demanda envolvem o fornecimento de uma interface que faga uso de recursos visuais e
interativos.

Inicialmente, a premissa para exploragao de qualquer grafo RDF é que ele esteja
armazenado em um triplestore. O processo que gera o Grafo de Interligagées Semanticas, o
persiste em um triplestore, assim como também persiste o conjunto de dados em RDF
contendo os metadados da instancia do portal. Sendo assim, com o repositério populado, a
apresentacao visual do Grafo de Interligagbes Semanticas é criada. Para isso, é utilizada a
forma CONSTRUCT da linguagem SPARQL. Em um triplestore, consultas definidas utilizando
a forma CONSTRUCT retornam um grafo RDF simples, em conformidade com um template
definido, a partir de dados armazenados no repositério (SPARQL Query Language for RDF,
2020). Com o grafo estruturado, a visualizagéo inicial do grafo e os comportamentos das

expansoes dos nds sao estabelecidos.
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A apresentacao inicial posiciona o tipo dcat:Dataset e 0s nos assim tipificados
mais ao centro do grafo, proximo ao né que representa a instancia do portal de dados, isto &,
dotipodcat:Catalog. Contudo, uma vez disponibilizado, o consumidor é livre para expandir
ou retrair os nos de acordo com sua escolha.

Ha quatro tipos de conexdes que podem ser expandidas dos nds que representam os
conjuntos de dados. A primeira conexao estabelece uma classificagao pois aponta para o tipo
"Dataset". Os outros dois tipos de conexdes representam a organizagao que publicou o
conjunto de dados e as suas distribuicdes. Sendo assim, a Unica conexao que aponta para o
conjunto de dados é a do portal no qual ele foi publicado.

Ha quatro tipos de conexdes ao se expandir um né que representa uma distribuigao.
O primeiro tipo estabelece uma classificagdo para o nd ao apontar para o tipo
"dcat:Distribution". Os outros dois tipos apontam para os vocabularios, ontologias e
tesauros utilizados pela distribuicdo; e para as classes e/ou conceitos desses recursos
ontolégicos que representam um nivel de abstracdo mais alto dos termos e/ou elementos
utilizados para anotagao das triplas. Ou seja, representam os metadados no nivel de registro
de dados. O ultimo tipo de conexdo aponta para o URL de onde pode ser feito o download da
distribuicao.

A Figura 23 apresenta um extrato do Grafo de Interligagbes Semanticas para um portal
de dados abertos. A cada tipo de no6 é atribuida uma cor distinta. Assim, no exemplo da Figura
23, aos conjuntos de dados foi atribuida a cor vermelha, as suas distribuicdes a cor roxa, aos

vocabularios a cor verde, etc.
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Figura 23: Apresentagao do Grafo de Interligagbes Semanticas

No extrato da Figura 23 fica ostensivo que o conjunto de dados “Sinaflor -
Autorizacdo de Supressdo de Vegetacao” foi publicado pela organizagao
“Instituto Brasileiro de Meio Ambiente” quetambém publicou o conjunto de dados
“Vegetacdo Mangue Brasileira”. O primeiro conjunto de dados foi distribuido por meio
do recurso “Autorizacdo de Supressdo de Vegetacdo”, o qual faz uso da ontologia
“dbpedia-ontology” e dos tesauros “aims-agrovoc” e “eionet-gemet” para anotagao
de suas triplas.

A Figura 24 apresenta o né do tesauro “eionet-gemet” expandido, de forma a
mostrar os conceitos que foram utilizados para anotagdo semantica da distribuicdo do
conjunto de dados*: “redes rodoviarias”, “extraccido” e “infra-estrutura do
trafego”. A ligagdo da distribuicdo com o tesauro funciona como um facilitador de
navegacao, pois um né do grafo pode ser colapsado (ocultando vértices diretamente ligados
a ele) para exibir somente os vocabuldrios, ontologias e tesauros utilizados, facilitando a

observagao de congruéncias entre distribuicdes de dados.

47 As grafias dos conceitos utilizados nos rétulos dos nés do grafo foram obtidas de forma
automatizada por LigADOS. Sendo assim, grafias de termos nao alinhadas as regras da nova ortografia
da lingua portuguesa nao sao de responsabilidade de LigADOS.




82

extraccao nfra-estruturas do
trafego
redes rodoviarias
/)_;- -
e, o
"1‘} & /J‘Qf}-. G,
- & e E2
- z P S, 2
8]
aionet-gemet
theme
ces Autorizacao de
Supressgo devencts..

Figura 24: Tesauro “eionet-gemet” € 0s conceitos que foram utilizados para anotagado semantica
da distribuicao

Em suma, o grafo viabiliza a expansao dos nés que representam:

e 0s conjuntos de dados de forma a visualizar suas distribui¢des, isto €, como
os conjuntos de dados sao disponibilizados aos consumidores;

e as distribui¢cdes dos conjuntos de dados de forma a descobrir as classes e/ou
conceitos utilizados na anotagao semantica de suas triplas;

e as classes e/ou conceitos dos vocabularios, ontologias e tesauros de forma a
descobrir outros conjuntos de dados que o utilizam para anotagao semantica,
isto é, a exploracao de interligagao indireta;

e as classes e/ou conceitos dos vocabularios, ontologias e tesauros de forma a

descobrir as ligacdes com classes e/ou conceitos de outros vocabularios

alinhados, isto é, que tratem dos mesmos conceitos.

As configuragdes da apresentagao sao persistidas no proéprio triplestore e o Grafo de
Interligagbes Semanticas pode ser publicado em uma instancia de portal. LigADOS faz a
publicagdo, criando o conjunto de dados (o Grafo de Interligacbes Semaénticas), suas
distribuicdes e os metadados a serem cadastrados na instancia de portal, incluindo as
etiquetas semanticas. O grafo é distribuido de trés formas:
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e RDF Dump: disponibiliza a opgéo para download do arquivo;

e Grafo Visual: faz a chamada do URL associado a montagem dinamica da
apresentacgao do Grafo de Interligagbes Semanticas armazenado no triplestore;
e

e SPARQL Endpoint: abre o URL do SPARQL Endpoint para submissdo de
consultas livres ao Grafo de Interligagbes Semanticas. Os objetivos sdo: a
habilitacdo do processamento por maquina; e o consumidor de dados com
conhecimentos nas tecnologias de Web Semantica, tornando a estrutura do
grafo bastante transparente. Para facilitar o uso inicial do Endpoint, podem ser
disponibilizados alguns exemplos de consultas em SPARQL junto a

publicagao.

O Grafo de Etiquetas Semanticas é publicado como uma das distribuicdes do Grafo de
Interligagbes Semanticas. Para cadastramento das etiquetas na plataforma de portal, sdo
recuperadas as descrigOes textuais das etiquetas semanticas geradas no processo de

geracao de etiquetas semanticas, conforme descrito na se¢do 4.1.3.

4.1.5. Geragao de metadados semanticos como suporte a interligagao

de portais de dados

O suporte a interligacao de portais de dados ocorre por meio de um fluxo de atividades
cujo objetivo é gerar um conjunto de metadados semanticos alinhados ao perfil (profile) de
metadados definido para um FDP. Ou seja, um perfil definido para um repositério central de
metadados que fornece acesso a dados publicados em portais de dados abertos de forma
federada.

O conjunto de metadados em RDF e anotado com o vocabulario DCAT, extraido da
instancia do portal, conforme detalhado na secdo 4.1.1, juntamente com o Grdfico de
Interligag6es Semanticas contém a maior parte dos insumos para geragao de metadados para
uso em um FDP. Em funcdo disso, ambas as fontes de metadados sao lidas e,
sistematicamente, quatro dos cinco niveis de organizagao dos metadados de um FDP sao
extraidos e estendidos com outros metadados definidos no perfil para um FDP. Este processo
gera o Grafo de Metadados FDP que, por fim, é persistido em um triplestore. Embora a maior
parte das triplas do Grafo de Metadados FDP seja extraida (copiada) das fontes de metadados,
nem todos os elementos de metadados da especificagdo para um FDP sao cobertos.

E possivel a extragdo de metadados do nivel de catalogo, de conjunto de dados, de
distribuicao até o nivel de metadados de registro de dados, gerados por LigADOS. Ou segja,

sdo extraidos o segundo, o terceiro, 0 quarto e o quinto nivel de metadados previsto para um
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FDP. O primeiro nivel é representado pelos metadados do préprio FDP. Como toda estrutura
de metadados depende da instalagao do FDP, é fundamental que LigADOS receba o URL da
instalagdo do FDP como parametro de entrada. Assim, entende-se que os metadados do FDP
ja foram gerados pelo responsavel pela sua instalagao.

A proposta de LigADOS inclui a geragao todos os itens obrigatdrios referentes aos
segundo, terceiro, quarto e quinto niveis. Somente alguns itens opcionais serdo também
adicionados. Neste sentido, foram necessarias algumas adaptacdes e consideragoes.

Um item obrigatério e fundamental é a geragao da estrutura hierarquica de metadados
do FDP. Ela é estabelecida pela ligagdao de um nivel ao seu nivel imediatamente superior.
Assim, os metadados no nivel de distribui¢cdo (nivel 4), por exemplo, contém a identificagao
dos metadados do nivel de conjuntos de dados (nivel 3).

LigADOS gera as triplas que definem os identificadores de camadas dos quatro niveis
de metadados que estdo sob seu alcance (catdlogo, conjunto de dados, distribuicéo e registro
de dados). Para isso, utiliza o URL do FDP para compor o URI do identificador dos niveis —
“metadataldentifier”. A Figura 25 apresenta as estruturas das triplas geradas para

identificar as camadas de metadados.

<URI Catalogo> <http://fdpontology.metadataIdentifier> <FDP URI Catalogo> .

<URI ConjuntoDeDados> <http://fdpontology.metadataldentifier>
<FDP_URI ConjuntoDeDados> .

<URI Ditribuicao> <http://fdpontology.metadataldentifier> <FDP_URI Distribuicao> .
<URI_RegistroDados> <http://fdpontology.metadataldentifier>
<FDP_URI_RegistroDados> .

Figura 25: Estruturas das triplas geradas por LigADOS para identificadores de camadas de metadados

Da mesma forma, LigADOS gera as triplas que representam os relacionamentos
hierarquicos entre os niveis, isto é, ligando cada nivel a seu “nivel-pai”. O identificador do FDP,
recebido como parametro, refere-se aos metadados do proprio FDP, que é a primeira camada.
A Figura 26 apresenta as estruturas das triplas geradas para representar a hierarquia entre as

camadas.

<FDP_URI Catalogo> <http://purl.org/dc/terms/isPartOf> <FDP_URI FDP> .

<FDP_URI ConjuntoDeDados> <http://purl.org/dc/terms/isPartOf> <FDP_URI Catalogo> .
<FDP_URI Distribuicao> <http://purl.org/dc/terms/isPartOf>

<FDP_URI ConjuntoDeDados> .

<FDP_URI RegistroDados> <http://purl.org/dc/terms/isPartOf> <FDP_URI Distribuicao>

Figura 26: Estruturas das triplas geradas por LigADOS para representagao dos relacionamentos
hierdrquicos entre as camadas de metadados
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A abordagem LigADOS considera que os metadados para registros de dados precisam
referenciar os dados juntamente com a indicagao de onde eles estéo inseridos. Neste sentido,
é estabelecido um relacionamento entre os dados e uma estrutura que os organizem. Nos
portais construidos sobre plataformas de dados abertos, os dados estado relacionados as
distribuigdes dos conjuntos de dados. Sendo assim, para descrever a relagao entre dados e
distribuicdes dos conjuntos de dados, LigADOS sugere o uso da classe “Relationship”
(dcat:Relationship) do vocabulario DCAT. A Figura 27 apresenta as estruturas das
triplas para tipificar as camadas de metadados, cuja fonte é o Grafo de Interligagcbes

Semanticas.

<URI_Catalogo> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://www.w3.org/ns/dcat#Catalog> .

<URI_ConjuntoDeDados> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://www.w3.org/ns/dcat#Dataset> .

<URI_Distribuicao> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://www.w3.org/ns/dcat#Distribution> .

<Identificador RegistroDeDados> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://www.w3.org/ns/dcat#Relationship> .

Figura 27: Estruturas das triplas para tipificar as camadas de metadados

Cada item tipificado é identificado por seu URI. Os URI para catalogo, conjuntos de
dados e distribuigdes sao obtidos do Grafo de Interligagbes Semanticas sem transformacgoes.
Contudo, o identificador do registro de dados é montado neste processo. Para isso, nesta
dissertagcao é proposta a flexibilizagdo da subordinagcdo dos metadados do nivel de registro
de dados ao nivel de distribuicdo. Como as distribuigcdes contém as instancias de dados, elas
representam exatamente um nivel hierarquico acima dos registros de dados, atuando como
um container. No processo de geragao do Grafo de Metadados FDP a flexibilizagao proposta
é utilizada.

Um metadado de registro de dado esta diretamente associado a uma classe/conceito
extraido de um vocabulario, ontologia ou tesauro. Como uma classe/conceito pode ser
utilizada por diferentes distribuicdes de dados, seja do mesmo conjunto de dados, seja de
outros, ela sozinha ndo é capaz de caracterizar um unico registro de dados. Faz-se necessaria,
entdo, uma combinagao de dados para completa caracterizagao da classe/conceito.

Assim, a aplicacao da abordagem alternativa para reificagdo de RDF — RDF* — surge
como uma opgao adequada. Conforme apresentado na se¢ao 2.3, a abordagem RDF* permite

aninhar triplas, anotando recursos de triplas com outras triplas de metadados. Triplas
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aninhadas (embutidas) podem corresponder naturalmente ao conceito de identificadores de
triplas (HARTIG; THOMPSON, 2019).

A caracterizagdo de um registro de dados se da pela combinagao da identificagdo da
distribuicdo de dados com as classes/conceitos de vocabularios, ontologias ou tesauros que
caracterizam termos/elementos utilizados para anotagcdo de suas triplas. A associagao
representa o cerne do processo de interligagao proposto por LigADOS e exposto em detalhes
na segao 4.1.2. A Figura 28 apresenta a estrutura da tripla que caracteriza o metadado no

nivel de registro de dados, conforme extraida do Grafo de Interligag6es Semanticas.

#Caracterizacdo do metadado no nivel de registro de dados de—um recurso—dedades

Em N-Triples:
<URI Distribuicao> <http://purl.org/dc/terms/references> <URI_ClasseDoVocabulario>

Em Turtle:
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix vocab: <http://namespacevocabulario.org/ns/> .

<URI_ Distribuicao> dcterms:references vocab:URI Classe .

Figura 28: Estrutura da tripla que caracteriza o metadado no nivel de registro de dados

Conforme visto na secéo 2.3 a serializagdo em Turtle é obrigatdria, dada a extensao
de sua gramatica para Turtle*, que acomoda a reificacdo RDF*. A tripla que caracteriza um
metadado do nivel de registro de dados pode ser aplicada as estruturas apresentadas nas
Figuras 23, 24 e 25, porém serializadas em Turtle*. A Figura 29 apresenta a tripla de metadado
aninhada a tripla que identifica a camada de metadados, a tripla que define a hierarquia entre
as camadas e a tripla que tipifica o recurso de dados.

Note que a tripla que identifica um recurso de dados com insumos extraidos do Grafo
de Interligagbes Semanticas é embutida na posi¢cado de sujeito na estrutura para identificar a
camada de metadados; e adaptada com o URI do FDP para ser embutida como objeto de
“metadataldentifier”. Assim, o Grafo de Metadados FDP tera um conjunto dessas triplas

para cada classe/conceito utilizada por uma distribuigao.
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@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

@prefix vocab: <http://namespacevocabulario.org/ns/>
@prefix fdp: <http://fdpontology/fdp-o#>

@prefix dcat: <http://www.w3.org/ns/dcat#>

#Figura 25: identifica a camada de metadados

<<<URI Distribuicao> dcterms:references vocab:URI Classe>>
fdp:metadataldentifier <<<FDP_URI Distribuicao> dcterms:references
vocab:URI Classe>>

#Figura 26: liga a camada de metadados a sua camada pai
<<<FDP_URI Distribuicao> dcterms:references vocab:URI_ Classe>> dcterms:isPartOf
<FDP_URI MetadadosDistribuicao>

#Figura 27: tipifica o recurso ao qual a camada de metadados descreve
<<<URI Distribuicao> dcterms:references vocab:URI Classe>> rdf:type
dcat:Relationship

Figura 29: Estrutura da tripla que caracteriza a camada de metadados no nivel de registro de dados,
hierarquizagéo entre as camadas de registro de dados e distribui¢éo e a tipificagdo de um recurso
que representa a camada de metadados no nivel de registro de dados

Outra questado constante da especificagdo de um FDP esta na obrigatoriedade de um
elemento de metadados no nivel de catalogo que indique seu responsavel. Ou seja, que
represente a pessoa ou organizagao que criou e mantém a instancia de portal. Porém,
algumas plataformas de dados abertos, como o CKAN, ndo registram o criador/mantenedor
como parte dos metadados. Em funcgéo disso, LigADOS gera a informacao sobre quem é o
responsavel pelo catalogo. De um modo geral, os Portais de dados abertos governamentais
construidos sobre o CKAN tém sido mantidos pela prépria administracao publica, muitas das
vezes por colegiados responsaveis pela geréncia central, mantendo cada unidade
(organizagdo) publica com algum nivel de administragdo para que possa gerenciar seus
préprios conjuntos de dados. Nesses casos, o URL de acesso ao portal contém referéncias
para uma esfera governamental especifica: continental, nacional, municipal, etc. Isso posto,
LigADOS extrai parte do URL de acesso ao portal e o atribui ao elemento de metadado
destinado a indicar o responsavel pelo catalogo. A abordagem destaca o protocolo, para
extrair e utilizar somente o nome do host (IP+dominio) como responsavel pelo portal.

Outros elementos de metadados gerados por LIgADOS sdo as taxonomias que
caracterizam a area tematica do catalogo e os conceitos que definem o conjunto de dados.
Considerando que algumas plataformas de dados abertos nao prevéem o registro desse tipo
de dado, LigADOS pode buscar no Grafo de Interligagbes Semanticas os URIs dos
vocabuldrios, ontologias e tesauros utilizados pelas distribuicdes de dados. Os URIs sédo
utilizados para gerar as triplas que definem as taxonomias utilizadas pelos catalogo.

Outrossim, LigADOS pode extrair as classes/conceitos associados as distribuigcdes e utiliza-
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las para gerar as triplas que definem os conceitos que definem os conjuntos de dados. As

estruturas das triplas geradas sao apresentadas no Figura 30.

<URI_Catalogo> <http://www.w3.org/ns/dcat#themeTaxonomy> “<URI Vocabulariol>”,
“<URI Vocabulario2>" .

<URI_ConjuntoDeDados> <http://www.w3.org/ns/dcat#theme>
<URI_ClasseDoVocabulariol>, <URI ClasseDoVocabulario2> .

Figura 30: Estrutura das triplas que caracterizam drea tematica do catalogo e conceitos dos
conjuntos de dados

Portanto, LigADOS gera seis tipos de triplas para: identificar, hierarquizar e tipificar a
camada de metadados; indicar o responsavel pelo portal; atribuir temas ao portal; e vincular
aos conjuntos de dados os conceitos que os caracterizam. As demais triplas sao replicagdes
das fontes de metadados para o Grafo de Metadados FDP.

De qualquer forma, a replicacdo de dados precisa ser sistematicamente realizada.
Sendo assim, o processo de extragao inicia-se com foco na segunda camada, que refere-se
ao catalogo, isto é, a instancia do portal de dados. Para extragao das camadas de catalogo,
conjunto de dados e distribuicdo, a fonte de dados é o conjunto de metadados extraido da
instancia do portal.

O Quadro 6 apresenta os elementos de metadados que sdo extraidos, a estrutura das
triplas serializadas em Turtle e a indicagcdo de obrigatoriedade ou ndo. A escolha da
serializagao em Turtle alinha-se com a necessidade de uso de Turtle* para algumas triplas,
conforme anteriormente explicado. Os prefixos utilizados sao:

@prefix dcat: <http://www.w3.org/ns/dcat#>

@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

@prefix dcam: <http://purl.org/dc/dcam/>

@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
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Elemento de Metadado Triplas Geradas Obrigatorio
Tipo <URI Catalogo> rdf:type dcat:Catalog Sim
. <URI Catalogo> dcterms:title “String .
Titulo titulo Catédlogo” Sim

~ <URI Catalogo> dcterms:hasVersion .
Versao - - - Sim
String versao
Organizagao ou Pessoa <URI Catalogo> dcterms:publisher sim
responsavel pelo catalogo <URI Publicador Catalogo>
. . <URI Catalogo> dcterms:description ~
Descricao N - . . Nao
String descricéo
njun D
Conjuntos de ados_ <URI Catalogo> dcat:dataset .
catalogados (uma tripla para - Sim

cada conjunto de dados)

<URI ConjuntoDeDados>

Na sequéncia, sdo extraidos os metadados da terceira camada, que refere-se ao

conjunto de dados. O Quadro 7 apresenta os elementos de metadados que sao extraidos e a

estrutura das triplas serializadas em Turtle.

Quadro 7: Elementos de metadados extraidos para a camada de conjunto de dados

Elemento de Metadado Triplas Geradas Obrigatorio
. <URI ConjuntoDeDados> rdf:type .
Tipo dcat:Dataset Sim
, <URI ConjuntoDeDados> dcterms:title .
Titulo e T . . " Sim
String titulo Conjunto de Dados
Versio <URI ConjuntoDeDados> Sim
dcterms:hasVersion “String versé&do”
Organizagéo ou Pessoa <URI ConjuntoDeDados> dcterms:publisher .
. . - . Sim
responsavel pelo catalogo <URI Publicador Catalogo>
Descricio <URI ConjuntoDeDados> N3o
¢ dcterms:description “String descrigédo”.
Data de criacdo do conjunto | <URI ConjuntoDeDados> dcterms:issued ~
- Nao
de dados <DataCriacao>
Data de modificagdo do <URI ConjuntoDeDados> dcterms:modified NAo
conjunto de dados <DataModificacao>
Distribui¢cdes associadas ao .
. N <URI ConjuntoDeDados> dcat:dataset .
Conjunto de Dados (uma - S Sim
. L <URI Distribuicao>
tripla para cada distribuigdo) -
<URI ConjuntoDeDados> dcat:keyword ~
Palavras-chave - Nao

<URI Etiqueta>*®

4 A secdo 4.1.3 discorre sobre a atribuicdo de etiquetas e o uso do predicado

<dcat:keyword>.
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Em seguida, sdo extraidos os metadados da quarta camada, que referem-se as

distribuigdes dos conjuntos de dados. O Quadro 8 apresenta os elementos de metadados que

sao extraidos e a estrutura das triplas serializadas em Turtle.

Quadro 8: Elementos de metadados extraidos para a camada de distribuigoes de dados

Elemento de Metadado Triplas Geradas Obrigatorio
. <URI Distribuicao> rdf:type dcat:Dataset .
Tipo — Sim
Titulo <URI Distribuicao> dcterms:title “String Sim
titulo Conjunto de Dados”
~ <URI Distribuicao> dcterms:hasVersion .
Verséo “ - - Sim
String versao
Licenca® <URI Distribuicao> dcat:license Sim
¢ <URI Licenca>
. <URI Distribuicao> dcterms:description ~
Descricao N - L, Nao
String descricgao
T <URI Distribuicao> dcat:accessURL .
URL de acesso a distribuigao <URL AcessoRecurso> Sim
URL do arquivo que contém
a distribuicdo em um <URI Distribuicao> dcat:downloadURL sim
determinado formato de <URL_LocalArquivo>
dados
Tipo do recurso da <URI Distribuicao> <dcat:mediaType> ,
R “ - . ., Sim
distribuicao String que define o tipo
Formato do arquivo da <URI Distribuicao> dcat:format “String N&o
distribuicao formato do arquivo”

Para o nivel de registro de dados a extragdo ocorre unicamente a partir do Grafo de

Interligagbes Semanticas. O Quadro 9 apresenta os elementos de metadados que séo

extraidos e a estrutura das triplas serializadas em Turtle. O prefixo utilizado é:

@prefix vocab:

<http://namespacevocabulario.org/ns/>

49 LigADOS faz uso da extensdo “ckanext-dcat” para anotacdo dos metadados do portal. No

modelo CKAN, a licenga esta no nivel do conjunto de dados, enquanto no modelo DCAT esta no nivel
de distribuigdo. Por padrao, o analisador RDF da extensdo tentara encontrar a licenga do conjunto de
dados e anexara essa licenga a distribuicdo. Assim, qualquer discrepancia entre as licengas de
distribuicdo ndo podera ser resolvida sem interven¢do de um agente externo a abordagem.
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Quadro 9: Elementos de metadados extraidos para a camada de registro de dados

Elemento de Metadado Triplas Geradas

Classe/conceito do

.. I <URI Distribuicao> dcterms:references vocab:URI Classe.
vocabuldrio que foi utilizada - -

Caracteristicas de vocab:URI Classe dcam:memberOf <URI Vocabulario>

classe/conceito do
vocabulario vocab:URI Classe rdfs:label "String NomeClasse"@pt

O nivel de metadados de registro de dados deve ser fornecido pelo administrador de
dados e nao pelo responsavel pelo FDP. Assim, LigADOS automatiza essa atividade, como
suporte aos administradores de dados dos portais. No ambiente FDP, o nivel de registro de
dados permitira a identificagcao das interligagdes de dados gerenciadas por diferentes portais.
O componente “Metadata Provider” do FDP pode recuperar o Grafo de Metadados FDP por um
SPARQL Endpoint sempre que necessario e armazena-lo no triplestore local FDP.

E importante frisar que o macroprocesso aqui descrito simplifica um conjunto de
atividades de inclusdo de metadados que seriam realizadas pelo responsavel do FDP e pelo
administrador de um portal de dados.

A Figura 31 apresenta as estruturas das triplas referentes a camada do nivel de
registro de dados que compdem o Grafo de Metadados FDP, serializadas em Turtle incluindo

Turtle*. Essa estrutura é utilizada para cada registro de dados reconhecido por LigADOS.

#Estrutura para cada Registro de Dados reconhecido por LigADOS
@prefix dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

@prefix fdp: <http://fdpontology/fdp-o#>

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

@prefix voaf: <http://purl.org/vocommons/voaf#>

@prefix vann: <http://purl.org/vocab/vann/>

@prefix vocab: <http://namespacevocabulario.org/ns/>

@prefix dcam: <http://purl.org/dc/dcam/>

<<<URI Distribuicao> dcterms:references vocab:URI Classe>>
fdp:metadataldentifier <<<FDP URI Distribuicao> dcterms:references
vocab:URI Classe>>

<<<FDP_URI Distribuicao> dcterms:references vocab:URI Classe>> dcterms:isPartOf
<FDP_URI Distribuicao>

<<<FDP_URI Distribuicao> dcterms:references vocab:URI Classe>> fdp:metadatalssued
"2020-08-20T10:20:37.08z"""xsd:dateTime;

<<<FDP_URI Distribuicao> dcterms:references vocab:URI Classe>>
fdp:metadataModified "2020-08-21T13:09:55"""xsd:dateTime;

vocab:URI Classe dcam:memberOf <URI Vocabulario> ;
rdfs:label "String NomeClasse"(@pt
<URI Vocabulario> rdf:type voaf:Vocabulary ;
vann:preferredNamespacePrefix "String Prefixo Vocabulario"

Figura 31: Estrutura das triplas da camada de Registro de Dados do Grafo de Metadados FDP
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Visto que as interligagdes semanticas geradas por LigADOS sao embutidas no Grafo
de Metadados FDP, é possivel a observacao de interligagdes semanticas indiretas entre dados
armazenados em diferentes instancias de portais. A exposi¢cdo e visualizagdo das
interligacdes dependem de implementagdes no FDP (no software FDP), conforme proposto
no processo de FAIRificagdo. Um esquema de interligagdes de dados entre portais, sem
utilizar consultas federadas, é apresentado na Figura 32, onde considera-se que um Metadata

Provider recuperou metadados de duas instancias de portais, nas quais LigADOS foi aplicada.

[ Insténcia FDP ]

[ Catélogo A ] [ Catalogo B ] [ Catdlogo N ]
[ Conjunto_de_Dados_A1l ][Ccnjuntc_de Dados_AN] [ Conjunto_de_Dados_B1 ] [Conjunto_de_Dados_BN] Conjunto_de_Dados_N1 |
[D ist_AL_ 1] [Dist_A 1_2] [Di st_A 1_N] [Dist_B 1_1] [D ist_Bl_Z] [Disr_al_a]

Camadas de Metadados (Niveis)

[<Dist_A1_2> dcterms:references vocab_V:U RI_CIasse_l] [<Dist_Bl_3> dcterms:references vocab_V:URI_Cla sse_l.]

1
1
1
1
1 N 7
1
1
1
]

S - - -
= = = | vocab_V:URI_Classe_1 = = = = ™ |nterligaciio Semantica Indireta entre

instancias de portais (catalogos)

Figura 32: Esquema exemplificativo de interligag6es de dados de diferentes instancias de portais em
um FDP

O Apéndice A apresenta um comparativo entre os esquemas de metadados definido
para um FDP e o definido e utilizado por LigADOS.

O Grafo de Metadados FDP alinha-se aos principios FAIR para capacidade de
descoberta (Findability) ao gerar metadados: (i) com identificadores Unicos e persistentes
(principio F1); (ii) descritos por metadados semanticos (principio F2); (iii) explicitamente
referenciando os dados descritos (principio F3); e (iv) preparados para publicagdo em um FDP

(principio F4).

4.2. Processo de Suporte Ontolégico para Anotacdes

Semanticas de Conjuntos de Dados

Para aumentar a possibilidade de interligagées de dados, a abordagem LigADOS
fornece um nivel de suporte inicial para atividades de anotagcdo semantica. O intuito é
aumentar a probabilidade de que novos conjuntos de dados sejam interligados a outros
conjuntos de dados ja publicados numa instancia de portal. O processo baseia-se na premissa

de que, uma parte fundamental no processo de publicagdo de dados conectados inclui a
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definicdo de um modelo de dados para maximizagao da interoperabilidade semantica entre
conjuntos de dados. Outra questao importante é que o modelo de dados reutilize a0 maximo
vocabularios, ontologias e tesauros existentes (CORDEIRO et al., 2011).

Destarte, a abordagem LigADOS gera a Biblioteca de Recursos Semanticos da instancia
do portal. A biblioteca atua como um mecanismo de sugestao de solu¢des ontoldgicas que
ja estdo em uso por conjuntos de dados publicados. A informagéo das solugdes ontoldgicas
fomenta o reuso. Ademais, ela aumenta a confianga dos envolvidos no processo inicial de
anotacdo semantica, pois eles podem tomar conhecimento de solugdes que ja foram testadas
e utilizadas. Caso alguma classe e/ou conceito tenha relagdo com os novos dados a anotar,
o interessado pode buscar, externamente a solugao, URIs especificas para anotar recursos de
seu conjunto de dados.

Conforme apresentado na Figura 33, o processo de suporte ontoldgico foi dividido em
dois macroprocessos. As subsecdes 4.2.1 e 4.2.2 apresentam as atividades de cada

macroprocesso.

Grafo de Interligacbes : Biblioteca de Instancia do

5 tica Recursos Semantico: Portal de Dados )|:|_|

Geragéo da biblioteca Publicacso da Biblioteca de
Recursos Semanticos
de recursos biblioteca de Sublicada
semanticos recursos semanticos

semdnticas de conjuntos de dados
Agente Técnico

LigADOS - Suporte ontologico para anotacbes

Figura 33: Processo de suporte ontoldgico fornecido por LigADOS

4.2.1. Geragao da biblioteca de recursos semanticos

Com base no Grafo de Interligacbes Semanticas é possivel identificar quais classes
e/ou conceitos de vocabularios, ontologias ou tesauros estdo sendo utilizados para anotagao
das triplas das distribuicées de dados. Desta forma, é possivel a geragao de uma biblioteca
de recursos semanticos que foram utilizados na instancia de portal de dados. Esta biblioteca
é estruturada na forma de grafo RDF, contendo triplas cujos sujeitos sdo os URI das
classes/conceitos e os objetos sdo os URI dos vocabularios, ontologias e tesauros. O
predicado é anotado com a propriedade “memberOf” do vocabulario DCMI Metadata Terms
(dcam:member0Of), indicando que uma classe/conceito foi definida em um vocabuldrio,
ontologia ou tesauro. O grafo RDF gerado é denominado Biblioteca de Recursos Semanticos
e, assim como os demais grafos gerados por LigADOS, é persistido em um repositério de um

triplestore. Cada instancia de portal terd somente uma biblioteca. E importante observar que,
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abordagens como a de Gomes et al. (2014) podem utilizar a biblioteca como alvo para

langamento de sementes para obtengédo de conceitos de ontologias.

4.2.2. Publicagao da biblioteca de recursos semanticos
O fluxo de atividades para publicagdo da biblioteca semantica tem como objetivo

tornar publico e de facil acesso todas as classes e/ou conceitos de vocabularios, ontologias
e tesauros utilizados pelas distribuicdes dos conjuntos de dados publicados em uma
instancia de portal. Assim como no processo de publicagao das interligagdes semanticas, a
forma CONSTRUCT da linguagem SPARQL é utilizada no grafo que contém a Biblioteca de
Recursos Semanticos. Com base no template utilizado na consulta, a apresentagao visual da
Biblioteca de Recursos Semanticas é criada. As configuracbes da apresentagdo sao
persistidas no préprio repositorio e a biblioteca pode ser publicada na instancia do portal.
LigADOS cria o conjuntos de dados que representa a biblioteca, suas distribuicdes e os
metadados a serem cadastrados na instancia de portal. O grafo é distribuido de quatro
formas:

e RDF Dump: disponibiliza a opgao para download do arquivo;

e Grafo Visual: faz a chamada do URL associado a montagem dinamica da
apresentacao da Biblioteca de Recursos Semanticos armazenado no triplestore;

e SPARQL Endpoint: abre o URL do SPARQL Endpoint para submissao de
consultas livres ao grafo; e

e Tabular: apresenta os rétulos das classes e/ou conceitos ordenadas pelas
classes e/ou conceitos mais utilizados.

Portanto, a Biblioteca de Recursos Semanticos contribui para uma estratégia auto-
sustentavel, pois quanto mais classes de vocabularios forem reutilizadas, mais interligagdes

serao estabelecidas no Grafo de Interligagbes Semanticas.

4.3. Arquitetura de Suporte

Todas as atividades descritas nas segbes 4.1 e 4.2 sdo executadas pelos
componentes de uma arquitetura. A arquitetura de suporte a abordagem e sua

implementagao sao detalhados nas se¢des 4.3.1 € 4.3.2.

4.3.1. Componentes da Arquitetura
A arquitetura de suporte a LigADOS é composta de quatro camadas. A Figura 34

apresenta a arquitetura de suporte e as relacGes entre as partes que a compdem.
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Figura 34: Arquitetura de suporte a abordagem LigADOS

A primeira camada da arquitetura faz referéncia aos usuarios de LigADOS que tém
interagao direta com uma instancia de portal de dados. Os usuarios de LigADOS sao de dois
tipos: Consumidores de Dados e Aplicagdes Externas.

Os consumidores de dados acessam a instancia de portal e utilizam a interface visual
e interativa de LigADOS. A interface visual permite que os consumidores de dados naveguem
e explorem as interligagdes entre distribuicoes de dados e conjuntos de dados por meio do
Grafo de Interligagbes Semanticas e também por meio do Grafo de Etiquetas Semanticas.
Consumidores interessados em saber quais vocabularios, ontologias e tesauros sao
utilizados pelos conjuntos de dados publicados no portal navegam e exploram visualmente a
Biblioteca de Recursos Semanticos. A biblioteca fornece um panorama das classes/conceitos
de vocabuldrios, ontologias e tesauros que categorizam os dados disponibilizados na
instancia de portal. Dessa forma, a biblioteca fornece entendimento da composi¢cao dos
recursos ontolégicos organizados em um so local.

As aplicagdes externas representam o consumo e o processamento por maquina.
LigADOS suporta buscas e consultas SPARQL no conjunto de interligagées gerado por
LigADOS, fornecendo um URL para um SPARQL Endpoint. A abordagem também suporta
buscas e consultas aos recursos da Biblioteca de Recursos Semanticos.

A partir da primeira camada, aplicagdes externas também fazem a extragdo de
conjuntos de metadados para compor um FDP. As aplicagdes externas podem recuperar
metadados organizados em camadas utilizando buscas e consultas SPARQL.

A instancia de portal é representada na segunda camada, com duas fungdes: (i)
fornecer os insumos para que LigADOS seja aplicado; e (ii) receber os resultados produzidos

por LigADOS. Na fungdo de fornecer insumos a LigADOS, a instancia do portal disponibiliza
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os metadados cadastrados pelos responsaveis pelas publicagdes de cada conjunto de dados.
Na fungdo de receber os resultados, a instancia do portal é utilizada para disponibilizagao da
interface que faz a mediagao entre os usuadrios de LigADOS e as interfaces de acesso ao Grafo
de Interligacdes Semanticas e a Biblioteca de Recursos Semanticos. A Figura 35 apresenta um
extrato da publicagao dos resultados gerados por LigADOS aplicado a uma instéancia CKAN,
ilustrando como o resultado é disponibilizado na segunda camada, a instancia do portal.
“LigADOS" é publicado como conjunto de dados, contendo seis distribui¢des: (i) opgdo de
download do Grafo de Interligagbes Semanticas; (ii) apresentagdo visual do Grafo de
Interligagbes Semanticas para exploragdo com interatividade; (iii) URL do SPARQL Endpoint
para acesso as interligacdes entre distribuicdes de dados em RDF no portal; (iv) opgao de
download do Grafo de Etiquetas Semanticas; (v) apresentacdo visual do Grafo de Etiquetas
Semanticas para exploragao com interatividade; e (vi) URL do SPARQL Endpoint para acesso

as interligagdes entre conjuntos de dados via etiquetas em comum.

& Dataset & Groups @ Activity Stream & Manage

LigADOS publicado LigADOS - Interligagcoes Semanticas entre Conjuntos de
como ﬁ Dados do Portal

conjunto de dados
A abordagem LigADOS estabelece a interligacbes semanticas entre em conjuntos de dados publicados em formato RDF

neste portal de dados abertos. As interligacdes semanticas sdo disponibilizadas em um grafo RDF As interligacdes sdo
baseadas em Metadados no nivel de Registro de Dados. Adicionalmente, os interessados podem explorar as interligacdes
pela perspectivas das etiquetas semanticas utilizadas em comum

Data and Resources
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Interligacdes Semdnticas entre os conjuntos de dados publicados em RDF
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Figura 35: Extrato da instancia CKAN mostrando os resultados gerados por LigADOS

A terceira camada, composta por duas partes, engloba os componentes da
abordagem proposta — LigADOS — que sao agrupados em dois modulos: LigADOS-Portal e
LigADOS-FDP. LigADOS-Portal é responsavel pela geragdo e disponibilizagdo das
interligacdes e de outros recursos de suporte a interligagado. LigADOS-FDP é responsavel pela

geracao de subsidios para esquemas de metadados em um FDP. Significa que LigADOS-
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Portal executa fungdes desde a preparagao da estrutura para seu uso até a disponibilizagao
de seus resultados finais. Em contrapartida, LigADOS-FDP faz uso dos resultados gerados por
LigADOS-Portal para gerar seus resultados.

0 modulo LigADOS-Portal é composto por seis componentes: Extrator de Metadados,
Extrator de Classes, Gerador de Interligagdes, Gerador de Etiquetas, Gerador de Recursos
Semanticos e Publicador de Dados. O médulo LigADOS-FDP possui somente o componente
Gerador de Metadados FDP.

O componente “Extrator de Metadados” faz a extragao dos metadados da instancia do
portal utilizando a extensao “ckanext-dcat”, detalhada no Apéndice B. O componente “Extrator
de Classes” executa buscas na quarta camada. A quarta camada é composta pelas “Fontes
de Dados Externas”, representada pelos vocabularios, ontologias e tesauros para obtencao
das classes e/ou conceitos a serem utilizados por LigADOS. Assim, a terceira e quarta
camadas interagem por meio de um fluxo de consultas federadas que partem da terceira para
a quarta camada; além de um fluxo da quarta para a terceira camada que fornece os dados
recuperados.

O componente “Gerador de Interligacdes” é o responsavel pela construgdo do Grafo
de Interligagbes Semanticas, o cerne de LigADOS. O “Gerador de Etiquetas” monta as triplas
do Grafo de Etiquetas Semdnticas assim como prové os subsidios para registro das etiquetas
semanticas geradas quando o Grafo de Interligagbes Semanticas for publicado. O componente
“Gerador da Biblioteca de Recursos Semanticos” é o responsavel pela construgao do grafo
que contém a Biblioteca de Recursos Semanticos e pelo ranqueamento das classes e/ou
conceitos mais utilizados. E, por fim, o componente “Publicador de Dados” publica os grafos
gerados em uma instancia CKAN, fornecendo mecanismos de acesso as interligagdes e a

biblioteca.

4.3.2. Implementagao da Arquitetura

Os protoétipos dos componentes Extrator de Metadados, Extrator de Classes, Gerador
de Interligacdes, Gerador de Etiquetas e Gerador de Recursos Semanticos do modulo
LigADOS-Portal foram desenvolvidos em Java que fazem uso do framework RDF4J, explicado
no Apéndice B. Na arquitetura apresentada na Figura 31, “Triplestore de transi¢cao” refere-se
ao suporte de banco de triplas oferecido pelo RDF4J; e “Triplestore permanente” é o
GraphDB™. O GraphDB™ possui funcionalidades para que o usuério explore e navegue por
grafos gerados a partir do resultado de consultas utilizando a forma CONSTRUCT de SPARQL,
disponibilizando, inclusive, funcionalidades de interatividade.

O desenvolvimento e experimentagao da abordagem LigADOS foram realizados em

instancias de portais de dados abertos baseados no Comprehensive Knowledge Archive



98

Network (CKAN), a plataforma de portal de dados de cédigo aberto e gratuita detalhada no
item 2.2.1, que tem se apresentado como padrdo para portais de dados abertos (COSTA et
al., 2017; NEUMAIER et al., 2017). Por conseguinte, foi necessaria a preparacdo de um
ambiente de desenvolvimento que inclui o CKAN como recurso de software.

O componente “Publicador de Dados” do mddulo LigADOS-Portal depende da
instalagdo do CKAN. O “Publicador de Dados” utiliza a CKANAPI, API oficialmente
disponibilizada pelos desenvolvedores do CKAN, para publicar todos os grafos gerados por
LigADOS em uma instancia CKAN. Utilizando a API, scripts em Python sao executados a partir
da interface de linha de comando de um sistema operacional Linux. A execugdo dos scripts é
organizada em um arquivo de lote para simplificar a ordenacgao da execugao. Os scripts criam
a organizagdo, o conjunto de dados (Grafo de Interligacbes Semanticas e Biblioteca de
Recursos Semanticos), suas distribuicdes e os metadados a serem cadastrados na instancia
de portal, incluindo as etiquetas semanticas.

Cabe ressaltar que uma instancia CKAN pode ser configurada para permitir que
conjuntos de dados sejam criados sem estarem vinculados a nenhuma organizagcao. Nesse
caso, qualquer usuario administrador pode alterar o conjunto de dados, o que nao parece ser
adequado para portais de dados abertos, onde o registro da proveniéncia dos dados bem
como a identificagdo do responsavel pela publicacdo sdo fatores importantes. Assim, para
gue haja somente um ponto de gerenciamento do grafo, faz-se necessario vincular o Grafo de
Interligag6es Semanticas e a Biblioteca de Recursos Semanticos a uma organizagao. Por isso,
uma organizacao genérica é criada pelos scripts em Python.

O Apéndice B detalha os recursos de hardware e software utilizados para o
desenvolvimento e experimentacao de LigADOS. Os artefatos utilizados por LigADOS, assim

como o codigo-fonte dos mddulos que comp&em a abordagem estdo disponiveis no GitHub*°.

4.4. Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou as principais contribuicdes da dissertagao, uma abordagem
para interligacdo de conjuntos de dados publicados em plataformas de dados abertos,
chamada LigADOS.

As atividades, arquitetura e estratégias de LigADOS foram detalhadas. Foi
apresentado como elementos que classificam as instancias de dados modelados em triplas,
podem ser utilizados como pontos de interligagdes entre conjuntos de dados publicados.
Baseado nisso, LigADOS adota a estratégia de extragdo de conceitos classificadores,

utilizados para descoberta das interligagdes, para geragao de metadados no nivel de registro

50 https://github.com/glaugb/LigADOS
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de dados. O nivel de metadados de registro de dados esta previsto na proposta de camadas
de metadados para um FDP.

Neste sentido, é interessante observar que o Grafo de Interligag6es Semanticas € um
grafo de metadados. Os metadados do Grafo de Interligagbes Semdanticas juntamente com os
metadados extraidos da instancia do portal, e anotados com o vocabuldrio DCAT, formam
insumos para um FDP. De fato, os metadados supracitados fornecem dados para quatro dos
cinco niveis de esquemas de metadados previstos para um FDP. Assim, os metadados para
os niveis de catdlogo (a instancia da plataforma de portal), de conjuntos de dados, suas
distribuicdes e registros de dados representam, respectivamente, segundo, terceiro, quarto e
quinto niveis. O quinto e ultimo nivel é representado pelas classes/conceitos extraidos de
vocabularios, ontologias e tesauros a partir das triplas das distribui¢cdes, ou seja, alinhado ao
dominio especifico dos dados. A lacuna para o esquema do FDP é representada pela falta do
primeiro nivel, representando os metadados atinentes ao FDP. Entretanto, o primeiro nivel
deve ser fornecido pelo responsavel pela instalagdo do FDP.

Os metadados no nivel de registro de dados carregam a base para as interligagoes
semanticas indiretas, seja entre os conjuntos de dados publicados em uma mesma instancia
de portal, seja entre conjuntos de dados publicados em diferentes instancias de portais. O
Grafo de Interligagbes Semanticas sozinho contém as interligagdes dentro de um portal.
Quando Grafos de Interligagbes Semanticas, pertencentes a instancias de portais distintas,
sao carregados em um FDP, eles viabilizam o estabelecimento das interligacdes entre portais.
Como a estrutura de FDP é pautada na catalogacdao de metadados para alcangar dados
federados, as interligagdes entre portais se ddo por meio de metadados semanticos. Essa
concentragdo de metadados em um ponto central viabiliza que a consulta as interligagoes
seja realizada no ambiente do FDP, sem a necessidade de uso de consultas federadas aos
portais de origem.

Como o LigADOS extrai classificagdes de instancias para gerar metadados de
registros de dados, ele fornece suporte para a criagao de indices. Como cada classe/ conceito
extraido representa varios recursos (nés) dos conjuntos de dados originais (grafos), pode-se
inferir determinado tipo de informacéao, sem realmente consultar os conjuntos de dados.
Embora alguns beneficios gerados possam ser semelhantes aos da sumarizagao de RDF,
LigADOS n3o aplica nenhum tipo de método de sumarizagdo de RDF. Cebiri¢ et al. (2019)
descreveu uma taxonomia de alto nivel das abordagens de sumarizagao de RDF, agrupando
os principais métodos dos algoritmos em quatro categorias principais (estrutural, estatistico,
mineragéao de padrdes e hibrido), identificando subcategorias sempre que possivel. Cebiri¢ et
al. também classificaram as abordagens de acordo com sua entrada, saida, disponibilidade

na internet e finalidade, mostrando a dinamica em rapida evolugao na area. Em contraste,
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LigADOS cria um novo conjunto de dados para representar interligagcdes de dados nao
explicitos entre todos os conjuntos de dados publicados em um portal. LigADOS considera
apenas recursos anotados, ou seja, recursos definidos em vocabularios, ontologias ou
tesauros, em qualquer posicao da tripla, sem se preocupar em reduzir o tamanho dos
conjuntos de dados.

Portanto, LigADOS fornece uma estratégia de interligacdo de dados que estende
algumas das abordagens comentadas na se¢ao 3.2. LigADOS viabiliza que interligagdes entre
conjuntos de dados, outrora implicitas, possam ser explicitamente exploradas pelos
consumidores de dados. O produto da aplicagado da estratégia em uma instancia de portal é
visualmente disponibilizado aos seus consumidores de dados, por meio de uma interface
interativa, que fornece suporte para busca, consulta e navegacao pelas interligacdes de
dados. E importante reiterar que ndo foram encontradas na literatura solucdes de integragéo
de tecnologias de plataformas de dados abertos e triplestores com funcionalidades de
construcdo e exploragdo visual de grafos de forma integrada conforme proposto por
LigADOS.

No que tange a geragao das interligagdes, primordialmente, toda estratégia é baseada
no processamento automatizado, isto €, sem intervencao por parte de quaisquer tipos de
usuarios. Em funcao disso, cabe citar que técnicas de alinhamento de ontologias, que muitas
das vezes requerem intervencao de especialistas do dominio associada ao uso de ferramental
especializado, ndo foram consideradas no escopo de LigADOS. Por isso, somente relagdes
simples entre vocabuldrios, ontologias e tesauros e a ontologia DBpedia foram consideradas.
Sendo a DBpedia de dominio bastante amplo, ela pode servir como hub para outras bases de
conhecimento. Ademais, diversos trabalhos propdem técnicas de alinhamento de ontologias,
inclusive alinhamento especificamente com a DBpedia (DOJCHINOVSKI et al., 2016;
KOLYVAKIS; KALOUSIS; KIRITSIS, 2018; AZMY et al., 2018).



101

5. APLICACAO DE LigADOS

Conforme detalhado no capitulo 4, LigADOS interliga conjuntos de dados em RDF, gera
metadados semanticos e corrobora para a geragao dos esquemas de metadados previstos
para um FDP, por meio de dois modulos: LigADOS-Portal e LigADOS-FDP. O mdédulo LigADOS-
Portal tem como escopo uma instancia de portal. O moédulo LigADOS-FDP requer a existéncia
prévia de um FDP, fora do escopo de uma instancia de portal. Portanto, um ambiente deve ser
configurado para aplicagdo de ambos os modulos. Como LigADOS-FDP requer a aplicagao
prévia de LigADOS-Portal, neste capitulo sera apresentada a aplicagdo de LigADOS-Portal, o
maodulo responsavel pelo cerne da abordagem. Sendo assim, na segao 5.1 é apresentada a
configuragcdo do ambiente para aplicagao de LigADOS-Portal. As se¢cbes 5.2 e 5.3 apresentam
a aplicacao de LigADOS-Portal em duas instancias de portais e as analises possiveis de serem
efetuadas. Por fim, a secdo 5.4 discute a aplicagao de LigADOS-Portal pela perspectiva de uso

por parte do consumidor de dados humano.

5.1. Configuracdo do ambiente

A aplicacdo de LigADOS-Portal baseia-se em algumas premissas. Conforme
apresentado na secao 4.3.2, parte de LigADOS-Portal foi desenvolvida utilizando a CKANAPI.
Em funcédo disso, o ambiente para aplicacdo de LigADOS requer um portal de dados abertos
construido sob a plataforma de dados abertos CKAN.

A necessidade do portal de dados abertos ter sido construido sobre CKAN é pautada
na popularidade dessa plataforma pelo setor publico de diversas localidades e,
principalmente, na disponibilidade de ferramentas para desenvolvimento de extensdes, que
atendam demandas especificas de cada solugdo, conforme discutido nas seg¢des 2.2.1 e
2.2.4.

Para demonstracgao da aplicagao de LigADOS-Portal foram selecionados dois portais
dentre os portais construidos sob a plataforma de dados abertos CKAN: o Portal Brasileiro de
Dados Abertos e o Portal de Dados Abertos sobre Agrotoxicos. A aplicagao de LigADOS nos
portais visa: (i) verificar a capacidade da abordagem em corroborar com a inferéncia de novas
informacgdes por meio da navegacao pelas interligagdes de um recurso a outro; e (ii) verificar
como as interligagdes geradas pela abordagem contribuem para tornar explicitas as
descri¢des das instancias de dados.

O Portal Brasileiro de Dados Abertos foi selecionado como um exemplo de portal com
multiplas tematicas, destinado primordialmente a esfera federal. A variedade de assuntos dos

conjuntos de dados publicados por diferentes entidades, unidades e organizagdes publicas
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gera a possibilidade de construgdo de conhecimentos a partir da observagao dos dados por
diferentes perspectivas.

O Portal de Dados Abertos sobre Agrotoxicos foi selecionado como um exemplo de
portal com foco em uma unica tematica, especificamente, nos assuntos que envolvem
comercializagao, uso, consequéncias de uso e relagdes de agrotoxicos. Como o PPGI-UFRJ é
parceira na manutencdo do portal, ha um esfor¢co em torna-lo cada vez mais robusto na
quantidade de conjuntos de dados publicados, bem no alinhamento com tecnologias que
habilitam compreensao dos significados dos dados.

Como os portais estdo em producao, foi necessaria a criagdo de duas instancias CKAN
distintas pararepresentar extratos de ambos os portais. Os detalhes da criagao das instancias
CKAN estao descritos no Apéndice B.

Para selecdo dos extratos de ambos os portais foram considerados conjuntos de
dados publicados por diferentes organizagdes. Como LigADOS-Portal € uma abordagem
aplicavel a conjuntos de dados modelados em RDF, inicialmente foram pesquisados quais
eram os conjuntos de dados publicados em RDF nas instancias de portais em producgao.

No Portal Brasileiro de Dados Abertos foram encontrados poucos conjuntos de dados
publicados em RDF. Em funcéo disso, foram extraidas quatro distribuicdes de conjuntos de
dados em seus formatos originais que, posteriormente, foram triplificadas, anotadas com
diferentes vocabularios, ontologias e tesauros, e publicadas na instancia CKAN representante
do portal, destinada a aplicacdao da abordagem. Do Portal Brasileiro de Dados Abertos
somente uma distribuicao modelada em RDF foi extraida e utilizada sem pré-processamento.

Como no Portal de Dados Abertos sobre Agrotéxicos nao foram encontradas
publicagdes de conjuntos de dados em RDF, foram extraidas seis distribuigdes de conjuntos
de dados em seus formatos originais. As distribuicoes também foram triplificadas, anotadas
e publicadas na outra instancia CKAN representante do portal e destinada a aplicagao de
LigADOS-Portal.

Informacgdes sobre o processo de triplificagdo e anotagao semantica das distribuicoes
de dados extraidas de ambos os portais esta descrito no Apéndice C. Sendo assim, os
extratos dos portais contém dados reais, porém modelados como conjuntos de dados em
RDF.

Outros portais de dados abertos construidos sobre o CKAN foram verificados®'.
Contudo, ou ndo haviam dados modelados em RDF e a triplificagdo e anotagao exigia a

intervencao de especialistas do negdcio; ou quando dados modelados em RDF estavam

51 Exemplos de portais analisados sdo: European Data Portal:

https://www.europeandataportal.eu/en; Dados da Diretoria e Pesquisas do Jardim Botanico do Rio de
Janeiro: https://ckan.jbrj.gov.br/



https://www.europeandataportal.eu/en
https://ckan.jbrj.gov.br/
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disponiveis, eles utilizavam a mesma ontologia, desenvolvida especificamente para atender a

um processo de negdcio especifico; ou ainda ndo estavam anotados.

5.2. Portal Brasileiro de Dados Abertos

O Portal Brasileiro de Dados Abertos é uma instancia CKAN, utilizada pelo setor
publico brasileiro para disponibilizar dados relativos as mais variadas tematicas. Embora a
proposta inicial seja a publicacdo de dados relativos a esfera federal, é possivel encontrar
dados de outras esferas da organizagdo administrativa do pais.

Dentre os conjuntos de dados que foram triplificados, como forma de pré-
processamento para uso de LigADOS, dois deles serao inicialmente apresentados como
exemplos de diferentes formas de publicagdo encontradas no portal. Inicialmente, ndo ha
relacbes estabelecidas entre esses conjuntos de dados que, inclusive, foram publicados por
organizagoes distintas.

A Figura 36 apresenta a publicagao original do conjunto de dados “Vegetacado de
Mangue Brasileira”, contendo trés distribuicdes de conteudo similar, alterando somente
o formato dos arquivos de dados. A distribuicdo “Csv - vegetacdo de mangue” foi

triplificada para utilizacao de LigADOS, conforme comentado na introducao deste capitulo.
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Figura 36: Publicagao do conjunto de dados “Vegetagao de Mangue Brasileira” e sua distribuigao
“CSV - Vegetacao de mangue” entre outras. Fonte: PORTAL BRASILEIRO DE DADOS ABERTOS

A Figura 37 apresenta a publicacdo original do conjunto de dados “Sistema

Nacional de Informacbées Florestais - SNIF”. Na Figura 37-a sdo apresentados

parte dos metadados descritivos, conforme a classificagdo de Miller (2011). Para esse

conjunto de dados, ha vinte e oito distribuicdes de conteudos distintos. Conforme citado na

segcao 2.2.1, o CKAN ndo impde regras sobre como os conjuntos de dados devem ser

organizados. Sendo assim, na Figura 37-b sdo apresentados cinco das vinte e oito

distribui¢cdes, destacando-se a distribuicdo “Desmatamento - Bioma

PMDBBS”, que foi triplificada e utilizada por LigADOS.

- estados -
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(b) Cinco das vinte e oito distribuicGes, destacando-se a distribuicdo “Desmatamento - Bioma -
estados - PMDBBS”
Figura 37: Publicagao original do conjunto de dados “Sistema Nacional de Informacdes Florestais -
SNIF” Fonte: PORTAL BRASILEIRO DE DADOS ABERTOS
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Na Figura 38-a é apresentada uma parte do Grafo de Interligagbes Semanticas da
instancia CKAN que contém o extrato do Portal Brasileiro de Dados Abertos. No grafo sédo
apresentadas as distribuicdes de dois conjuntos de dados distintos, publicados por
organizagdes distintas e que foram citadas no inicio da se¢do: “Desmatamento - Bioma -
estados - PMDBBS” e “Vegetacdo de Mangue”. As duas utilizam o tesauro “aims-
agrovoc”. Apesar de pertencerem a conjuntos de dados distintos, ambas utilizam quatro
conceitos em comum: “Vegetacao”, “Mato”, “Floresta tropical” e “Floresta de
regides humidas”®. Porém, somente a distribuicdo “Desmatamento - Bioma -
estados - PMDBBS” utiliza o conceito “Terra de pastagem”, conforme destacado na
imagem. Na Figura 38-b os conceitos utilizados foram removidos da visualizagéao, utilizando
recursos nativos de navegag¢ao em grafo. Mesmo assim, ainda é possivel observar que ambas
as distribuicées possuem interligagao, pois tratam do mesmo tema.

Cabe ressaltar que as interligagdes visualizadas na Figura 38, e estabelecidas por
LigADOS, nao sao visualizadas sem seu uso. Em suas publicagbes originais, no Portal
Brasileiro de Dados Abertos, ndo ha indicios de relagdes entre as distribui¢des dos conjuntos
de dados. Nao se observam etiquetas em comum, nem descri¢cdes coincidentes que levem a
considerar que haja algum tipo de relagcao entre eles. Mais que isso, nao ha metadados
coincidentes que fagam com que o motor de busca nativo do CKAN os retorne como resultado

de uma mesma consulta.

%2 Grafia original utilizada pelo tesauro.
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(a) O tesauro “aims-agrovoc” e os conceitos utilizados por duas distribuigdes de diferentes
conjuntos de dados
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(b) Visualizagdo das interligagdes de duas distribuigGes de diferentes conjuntos de dados, mesmo
sem apresentar os conceitos utilizados
Figura 38: Interligagdes entre distribuicées de conjuntos de dados por meio do uso de tesauro em
comum

Ainda no mesmo Grafo de Interligagbes Semanticas outras andlises podem ser
efetuadas, apresentando outras facetas proporcionadas por LigADOS. O conjunto de dados

“Desmatamento em Unidades de Conservacdo Federais” e sua distribuicdo de

mesmo nome, publicado pelo “Instituto Chico Mendes de Conservacdo da

Biodiversidade - ICMBio"” possuiinterligagdes com mais de um conjunto de dados no

portal. Dentre eles, destaca-se o conjunto de dados “Sinaflor - Autorizacdo de
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Supressdo de Vegetacdo” e sua distribuicdo “Autorizacdo de Supressido de
Vegetacao” publicado pelo “Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - Ibama". Embora osrétulos de ambas as publicagdes
levem a uma mesma situagao, isto é, de remocgao de vegetacao, elas nao estao interligadas
quando se observam suas publicagbes originais. De fato, a primeira considera remogoes de
vegetagao nao autorizadas; enquanto a segunda trata de remog¢des autorizadas. Contudo,
seria possivel analisar autorizagdes de supressao de vegetagcao em locais de conservagao
federal? Inicialmente, pode-se considerar uma analise viavel, visto que as duas distribuicdes
de dados utilizam mais de um conceito em comum de um mesmo tesauro. Por exemplo, os
conceitos de “Terra de pastagem”e“Floresta tropical”saopontosemcomum,entre
outros. Essa observagao funciona como um sinalizador para analisar as instancias de dados
e responder a questao supramencionada. A Figura 39 apresenta os conjuntos de dados, as

distribuicdes e as interligagdes que os une.
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Figura 39: Interligag®es entre distribuicoes de conjuntos de dados que podem sinalizar possiveis
pontos de interesse de analises

Uma outra possibilidade de analise envolve a compreensao dos assuntos contidos nas
distribui¢cdes dos conjuntos de dados, sem a necessidade de extrai-los do ambiente do portal.
Isso é possivel gragas aos metadados no nivel de registro de dados, representados pelas
classes e/ou conceitos dos vocabuldrios, ontologias e tesauros. Metadados no nivel de
registro de dados também fornecem as perspectivas pelas quais as distribuigcdes dos

conjuntos de dados podem ser analisadas. Na Figura 40 pode-se observar que a distribuigdo
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“Autorizacdo de Supressdo Vegetal” trata de assuntos correlatos a “Florestas
Tropicais” assim como a distribuicdo “Desmatamento em Unidades de
Conservacao”. No entanto, somente a primeira distribuicdo correlaciona o conceito
“Florestas Tropicais” definido pelo tesauro “aims-agrovoc”, a classe “Unidades
Federativas do Brasil” definida na ontologia “dbpedia-ontology” e ao conceito
“redes rodoviéarias” definido no tesauro “eionet-gemet”. Essa observagédo associada
a ligagao a outra distribuicdo de dados, publicada por outra organizagdo, suscita novos
questionamentos tal como: “Em qual escala de espaco e tempo tém sido autorizadas
supressdes de florestas tropicais, coincidentes ou proximas a areas onde ocorreram
desmatamentos desse tipo de vegetacado, sob o interesse de construgdo de novas redes
rodovidrias?”. Enfim, as possibilidades de andlise surgem apoiadas pelo beneficio da unido
de varios niveis de metadados em um mesmo grafo, que é disponibilizado para navegacao e
exploracdo de forma interativa. A interatividade aqui tem papel fundamental, pois permite que
o consumidor de dados acesse a pagina da publicagdo do conjunto de dados ou a prépria

distribui¢ao a partir do n6 do grafo, sem novas buscas na interface do portal.
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Figura 40: Possibilidades de andlise pela compreensao dos assuntos contidos nas distribui¢des dos
conjuntos de dados

Até este ponto foram exemplificadas as interliga¢des e analises por meio de grandes
tesauros multilinguais. Entretanto, é natural que alguns conjunto de dados fagam uso de
ontologias especificas de um dominio, que foram construidas alinhadas a um processo de
negocio em particular. Neste contexto, em outro ponto do mesmo Grafo de Interligagbes
Semanticas, observa-se a ontologia “vocab-10a”, utilizada pela distribuicdo “Orcamento

2018 em RDF” pertencente ao conjunto de dados “Orcamento Federal - Orcamento
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Fiscal”. Este conjunto de dados foi extraido da instancia do portal e ndao foram feitos
quaisquer tipos de pré-processamento. Na Figura 41 é apresentada a utilizagdo da ontologia
“vocab-loa”. As classes utilizadas para anotagdo semantica da distribuicao sdo expostas
claramente, divulgando mais um beneficio do grafo: a apresentagdo sumarizada das classes
de uma ontologia. Isto permite que se tenha uma rapida nogao de que tipo de assuntos sao
tratados no conjunto de dados e como estao organizados. Este ponto corrobora diretamente

a uma outra faceta de uso de LigADOS, focada no suporte a publicagdo de novos conjuntos

de dados.
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Figura 41: Utilizagao da ontologia “vocab-10a”, de dominio especifico, alinhada a um processo de
negdcio em particular

Conforme definido na seg¢ao 4.2.1, LigADOS também esta apta a ser utilizada como
uma forma de suporte ontoldgico, no processo de publicagdo de novos conjuntos de dados
modelados em RDF, em uma instancia de portal. Assim, como o Grafo de Interligagbes
Semanticas, havera somente uma Biblioteca de Recursos Semanticos para cada instancia de
portal. Na Figura 42 é exibido um extrato da biblioteca onde as classes e/ou conceitos que
foram utilizadas pelas distribui¢des dos conjuntos de dados possuem relagdes do tipo

membros dos vocabularios, ontologias e tesauros.
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Figura 42: Ontologias “vocab-1o0a”, “dbpedia-ontology” e 0s tesauros “aims-agrovoc”e
“eionet-gemet” e as classes/conceitos utilizadas pelas distribuigdes de dados

5.3. Portal de Dados Abertos sobre Agrotéxicos

O Portal de Dados Abertos sobre Agrotoxicos € uma instancia CKAN, desenvolvida no
Programa de Pods-Graduagdo em Informatica da UFRJ, como resultado do projeto
"Observatério de Atengdo Permanente ao Uso de Agrotdxicos — Portal de Informagdes
Interligadas sobre Agrotéxicos e seus Efeitos sobre a Salde e Meio Ambiente’, financiado
pela FAPERJ no Edital Ext-Pesq n. E-26/111.544/2012%,

Dentre as distribui¢cdes pré-processadas, duas delas pertencem a um mesmo conjunto
de dados. Destarte, naturalmente compartilham quase todos os metadados, diferindo apenas
0s nomes, ja que o publicador utilizou a mesma descrigdo para ambas. Assim, o conjunto de
dados “Comercializacdo Ibama 2017" tem nove distribuicoes, das quais duas foram

triplificadas e anotadas para o experimento: “Os 10 ingredientes ativos mais

vendidos” e “Vendas de ingredientes ativos por UF". A Figura 43 apresenta a
publicagao original.

53 https://dados.contraosagrotoxicos.org/about
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(b) Distribuigdes do conjunto de dados “Comercializagdo IBAMA 2017”, destacadas as que foram
triplificadas, anotadas e utilizados no experimento
Figura 43: Publicagao do conjunto de dados “Comercializagdo IBAMA 2017". Fonte: PORTAL DE
DADOS ABERTOS SOBRE AGROTOXICOS
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Os nomes das duas distribui¢goes incluem a expressao “ingredientes ativos”. Esse fato
torna claro para o consumidor de dados que ambas contém dados que tratam do mesmo
assunto. Associando-se a descrigcdao do préprio conjunto de dados, entende-se que sao
“ingredientes ativos” de agrotdxicos. Contudo, ndo fica clara a granularidade dos dados
disponibilizados, nem se os dados referem-se aos mesmos “ingredientes ativos”. Este € um
caso para o qual LigADOS apresenta-se como um norteador e esclarecedor do conteudo dos
dados, sem que para isso o consumidor de dados precise varrer todos os dados utilizando
alguma ferramenta externa de apoio. A Figura 44 apresenta parte do Grafo de Interligagbes
Semanticas gerado para um extrato do portal de dados em questdo. As ligagdes dos nds
conceitos ao nd que representa o tesauro, ndo foram exibidas para facilitar a visualizagao dos

exemplos pelo leitor deste texto.
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Figura 44: Publicagao do conjunto de dados “Comercializagdo IBAMA 2017” com destaque para suas
distribuicoes e os conceitos do tesauro “aims-agrovoc” utilizados em comum por ambas

Na Figura 44 é possivel verificar que mesmo havendo semelhangas nos metadados
originais das duas distribuicdes, nem todos os ingredientes sdo pontos em comum entre
ambas. A elipse destaca os oito conceitos em comum que foram utilizados. Excetuando-se

um conceito da distribuicdo “0s 10 ingredientes mais vendidos”, todos os outros a
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ligam a “Vvendas de ingredientes ativos por UF”. O que ndo é reciproco para esse
ultimo, haja vista que a maior partes dos conceitos ndo a liga a primeira distribuigao. LigADOS
proporciona esse pratico entendimento sobre o escopo de dados publicados.

Na Figura 45 é apresentado outro extrato das interligagdes semanticas. O lado
esquerdo da figura apresenta as classes/conceitos utilizados pela distribuicdo
“Classificacdo do IARC - Perigos do Cancer”. O lado direito apresenta as
classes/conceitos utilizados pela distribuicdo “Ingredientes Ativos” do conjunto de
dados “Agrofit”. Utilizando as publicagbées originais, os conjuntos de dados e suas
distribuicbes aparecem como resultados de uma pesquisa somente se o0 termo
“agrotoéxico” isoladamente for utilizado como string de busca. Em se tratando de um portal
de dados sobre agrotéxicos, parece bastante 6bvio que os dados publicados de alguma forma
fagcam referéncia a agrotoxicos. Sendo assim, nao ha clareza sobre o motivo pelo qual ambos
aparecem como resultado na mesma busca. Neste sentido, cabe ressaltar que 60% dos
conjuntos de dados publicados originalmente no portal respondem positivamente para uma
busca pelo termo “agrotdxico”. Assim, LigADOS mostra sua outra faceta: transparéncia no
porqué os dados estao interligados. No exemplo em questao, embora ambas as distribuigoes
utilizam inumeras classes/conceitos de “ChEBI Ontology”, € possivel identificar quais
exatamente conectam os dados. Assim, podem ser respondidas questdes tais como: “Quais
as classificacdes de ingredientes ativos que ainda estdo sendo utilizados na agricultura e que
podem ter algum tipo de relagcdo com o desenvolvimento de cancer em seres humanos?’; e
“Os agrotoxicos utilizados na agricultura, que ndo tém conexdes com aqueles ja identificados
com algum tipo de relagdo com o desenvolvimento de cancer, ja foram testados e realmente
nao tém relagbes?”. Na Figura 45 a elipse destaca as interligagcdes entre os dados

supramencionados.
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Figura 45: Duas distribui¢cdes de dados que utilizam “ChEBI Ontology” com destaque para as
classes/conceitos que ligam ambas as distribuigdes.

O Apéndice D apresenta um extrato do Grafo de Interligagbes Semanticas serializado
em N-Triples para a instancia CKAN que contém um extrato do Portal de Dados Abertos sobre
Agrotoxicos.

Por fim, uma outra forma de visualizar as interligacdes semanticas é viabilizada pelo
Grafo de Etiquetas Semanticas. Diferente das interliga¢des apresentadas até o momento, que
apresentam as interligagées pelas perspectivas das distribuigcdes de dados, nesse grafo as
interligacbes sao apresentadas no nivel de conjuntos de dados. Assim, as etiquetas
semanticas em comum — geradas por LigADOS como uma extensdao a uma abordagem
existente (vide se¢do 4.1.3) — sdo os pontos de interconexdes. A Figura 46 apresenta um
extrato do grafo gerado, no qual a etiqueta “benzimidazoles” € o caminho de interligagédo
entre os conjuntos de dados “Agrofit”e “PARA - Programa de Anédlise de Residuos
de Agrotdxicos em Alimentos”. Esse ultimo conjunto de dados ainda é interligado a
“Comercializacdo IBAMA 2017" pelas etiquetas “Piretrina sintética” e

" s . n
Agroqulmicos .
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Figura 46: Etiquetas semanticas que interligam conjuntos de dados publicados na instancia de portal

5.4. Discussao

Nas secgOes 5.2 e 5.3 foram apresentadas as formas pelas quais LigADOS-Portal
estabelece e publica interligagdes semanticas indiretas entre distribuicdes de dados,
publicados em portais de dados abertos construidos sobre o CKAN. A publicacdao das
interligagcbes como dados conectados fornece os meios necessarios para que sejam
efetuadas buscas, consultas e navegagao pelas interligagdes, permitindo a inferéncia de
novas informacgdes, assim como compreensao dos significados das instancias de dados.

Sem o uso de LigADOS-Portal, sdo encontradas rela¢gdes ndo-semanticas entre os
conjuntos de dados publicados, isto é, elementos de metadados coincidentes dentre as
publicagdes de conjuntos de dados em uma instancia de portal. A organizagao que publicou
o conjunto de dados, o titulo ou algumas palavras especificas utilizadas na descrigdo do
conjunto de dados, ou mesmo nomes de distribuicbes podem possuir expressdes textuais
coincidentes. Sem o uso de LigADOS-Portal ou de outra abordagem de enriquecimento de
etiquetas, etiquetas também podem ser consideradas elementos de metadados coincidentes,
visto que representam textos simples por ndo estarem vinculadas a vocabularios, ontologias
ou tesauros. Apesar disso, as relagdes ndao-semanticas sao utilizadas pelo motor de busca
nativo do CKAN para gerar resultados em sua interface de uso.

Com o uso de LigADOS-Portal, as relagées ndao-semanticas continuardo a existir, no

entanto conjuntos de metadados semanticos, tanto no nivel de conjunto de dados, como no
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nivel de registros de dados, sdo gerados. Os metadados semanticos no nivel de conjuntos de
dados sao representados por etiquetas semanticas. Os metadados semanticos no nivel de
registro de dados sao representados pelas interligagdes semanticas indiretas que sao
geradas e publicadas.

LigADOS-Portal publica as interligagdes semanticas indiretas na instancia do portal de
onde foram geradas, fornecendo capacidades de buscas e consultas seja por humanos, seja
por aplicagdes de software.

Em alguns casos, o uso de LigADOS-Portal aumenta o numero de interligagcdes
semanticas indiretas. Para o Portal Brasileiro de Dados Abertos foi possivel observar um
aumento de 300% apds o uso de LigADOS-Portal. No entanto, o percentual de aumento ndo é
o aspecto mais importante. O aspecto principal diz respeito ao fato de que os novos pontos
de interligagdo passam a considerar as instancias de dados em RDF, ou seja, 0s recursos
cujos significados foram definidos pelo uso de vocabuldrios, ontologias ou tesauros,
desconsiderando as relagdes nao-semanticas.

O aumento significativo de interligacbes ocorre quando os conjuntos de dados
publicados em uma instancia de portal utilizam os mesmos vocabularios, ontologias ou
tesauros. Esse fator alinha-se as boas praticas de publicacdo de dados na Web, tais como
reutilizar vocabuldrios, preferencialmente os padronizados, de forma que a interoperabilidade
e consenso entre os publicadores e consumidores de dados sejam reforgados (LOSCIO et al.,
2017). Neste sentido, LigADOS-Portal também corrobora para reutilizagdo de vocabularios,
ontologias e tesauros ao publicar, na instancia do portal, uma biblioteca contendo as classes
e/ou conceitos, que representam os elementos e/ou termos, que foram utilizados para
anotagao semantica das triplas dos conjuntos de dados em RDF publicados.

LigADOS-Portal também executa parte do processo de FAIRficagdo, pois define um
modelo semantico para os metadados, assim como os transforma para o formato legivel por
maquinas. Outrossim, os metadados semanticos processaveis por maquina sao utilizados
pelo moédulo LigADOS-FDP para serem alinhados ao esquema de niveis de metadados
especificado para um FDP.

Neste contexto, cabe ressaltar que LigADOS-FDP fornece os metadados semanticos
até o nivel de registro de dados especificado para um FDP. A forma como LigADOS-FDP
fornece metadados no nivel de registro de dados permite a exploragao das interligagdes
semanticas indiretas entre distribuicbes de dados, de diferentes conjuntos de dados,
publicados em diferentes portais. Esse beneficio é mais uma consequéncia da reutilizagédo de
vocabularios, ontologias e tesauros para anotagao de triplas de conjuntos de dados em RDF.

Em outros casos, LigADOS-Portal pode gerar um numero reduzido de interligagdes

semanticas indiretas. As vezes, menor do que o nimero de relagdes ndao-semanticas. O uso



118

de LigADOS-Portal no Portal de Dados Abertos Sobre Agrotoxicos gerou esse tipo de situacgao:
poucas interligagdes semanticas indiretas. De fato, entre alguns conjuntos de dados existiam
relacbes ndo-semanticas, antes do uso de LigADOS-Portal. Em contraste, com o uso de
LigADOS-Portal nenhuma interligagdo semantica indireta foi estabelecida. Significa dizer que
os conjuntos de dados em RDF, publicados na instancia de portal, podem até ter alguma
relagdo. Porém, do ponto de vista semantico, os conjuntos de dados nao utilizaram
vocabularios, ontologias ou tesauros em comum. Isso pode ocorrer por dois motivos: (i) os
responsaveis pelos conjuntos de dados ndo fizeram anotagdo semantica dos recursos em
RDF; ou (ii) os responsdveis pelos conjuntos de dados fizeram anotagdo semantica dos
recursos em RDF, mas utilizaram vocabularios, ontologias ou tesauros distintos.

O fato de conjuntos de dados utilizarem diferentes vocabuldrios, ontologias ou
tesauros ndo necessariamente significa que tratem de assuntos diferentes. A utilizagdo de
técnicas de alinhamento de vocabularios, ontologias ou tesauros, no nivel de esquema, no
nivel de instancias ou de ambos os niveis, como ferramenta complementar a abordagem,
pode contribuir para a geragao de interligagcdes semanticas indiretas entre conjuntos de
dados, ja que pela navegacgao sera possivel alcancar conjuntos de dados que tratem dos
mesmos assuntos.

Destarte, diante dos casos de aplicagao, LigADOS, por meio do médulo LigADOS-
Portal, mostra-se como uma abordagem apta a gerar interligagdes entre dados, a partir das
quais é possivel acesso as publicagdes originais desses dados. Mais que isso, LigADOS
democratiza o entendimento de dados modelados em RDF, a partir da prépria plataforma do
portal, ao fornecer uma interface visual e interativa que prové uma camada de metadados no

nivel de registro de dados.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho de pesquisa apresentou LigADOS, uma abordagem para interligagao de
conjuntos de dados em plataformas de dados abertos, por meio de tecnologias da Web
Semantica. LigADOS utiliza os principios de dados conectados como estratégia para dar
suporte a esta abordagem, contribuindo para uma melhor exploragao das possibilidades de
acesso que a representagdo em RDF proporciona. A principal estratégia consiste em definir
um nivel de expressividade semantica para os conjuntos de dados publicados, de forma a
estabelecer e expor interligagdes existentes e nao explicitas entre eles.

Osresultados indicam que as interligagdes sao estabelecidas quando os conjuntos de
dados em RDF fazem uso de vocabulario, ontologias ou tesauros em comum. Mais que isso,
os resultados indicam que conjuntos de dados publicados por diferentes organizagdes e com
objetivos distintos podem ter interligagcdes. As interligagcdes ficam ocultas em funcgao,
principalmente, da forma como as plataformas de dados abertos atualmente tendem a tratar
dados conectados e, principalmente, por causa da falta de metadados semanticos. Os
resultados também indicam que conjuntos de dados que, inicialmente, pareciam tratar de
assuntos correlatos, ao se observar os metadados catalogados por ocasidao de suas
publicacdes, podem nao ter interligacdes semanticas quando se considera as instancias dos
dados.

Ademais, LIgADOS gera subsidios para o esquema de metadados conforme
especificado para FAIR Data Points (FDP). Como metadados no nivel de registros de dados
sao fornecidos ao FDP, LigADOS também possibilita que sejam observadas as ligagdes entre
conjuntos de dados publicados em diferentes portais, cujos metadados até o nivel de registro
de dados estejam cadastrados no FDP.

Por fim, o protétipo da aplicagdo mostrou que é possivel integrar plataformas de
dados abertos a triplestores com interfaces para navegabilidade de grafos em RDF. Ressalta-
se que LigADOS foi desenvolvida pautada em metadados com caracteristicas propostas pela

iniciativa FAIR e por boas praticas de publicagdo de dados na Web.

6.1. Contribuicoes

A solugao descrita nesta dissertagao foca na extragao das classes e/ou conceitos dos
elementos e/ou termos utilizados para anotagbes semanticas das distribuicdes dos
conjuntos de dados, modeladas em RDF, e publicados em uma instancia de portal de dados
abertos. A partir desse ponto, LigADOS gera metadados no nivel de registro de dados. Por

meio desses metadados sdo estabelecidas as interligagdes semanticas entre os conjuntos
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de dados, que sao persistidas em um grafo RDF. Todas as interligagdes estabelecidas sado

franqueadas ao publico em geral, pela disponibilizagdo de uma interface para exploragéo e

navegacgao do grafo na prépria instancia de portal de dados, além de, naturalmente, estarem

disponiveis e aptas para coleta e processamento por maquina.

Adicionalmente aos metadados no nivel de registro de dados, a solu¢ao descrita gera

metadados no nivel de conjuntos de dados ao gerar um grafo RDF de etiquetas semanticas

extraidas a partir da classificagdo e/ou conceitualizagdao das instancias de dados

estruturadas na forma de triplas.

Soma-se a isso a geragdao de subsidios para composicdao dos esquemas de

metadados conforme especificagbes existentes para um FDP.

Em suma, as contribui¢des diretas desta dissertagao sao:

apoio a geracao de metadados semanticos em dois niveis: (i) registro de dados
e (ii) conjuntos de dados;

apoio a geracao de interligagdes semanticas entre conjuntos de dados abertos
ja publicados; e

geracao de subsidios para quatro de cinco niveis de esquemas de metadados

especificados para FPD.

Ademais, mais duas contribuicdes indiretas podem ser observadas:

comparativo de plataformas de dados abertos, de cédigo aberto, sob uma
perspectiva distinta daquelas verificadas na literatura cientifica até o
momento;

comparativo entre o perfil (profile) de metadados proposto por LigADOS e o

perfil de niveis de metadados previstos para um FDP.

Os produtos gerados por esta dissertagao sao:

um prototipo que utiliza dados extraidos de dois portais de dados abertos em
producao para utilizagdo na demonstragao da aplicagao e LigADOS;
publicagdo de um estudo sobre os principios de gerenciamento de dados em
um artigo apresentado no Workshop on Conceptual modeling, Ontologies and
Metadata Management for FAIR Data, parte do 38th International Conference on
Conceptual Modeling (ER 2019) (FIGUEIREDO et al., 2019);

publicagdo dos detalhes de LigADOS um artigo apresentado no 74th
International Conference on Metadata and Semantics Research (MTSR 2020)
(FIGUEIREDO; CORDEIRO; CAMPOQS, 2020).
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6.2. LimitagOes

Uma limitagdo significativa da abordagem proposta nesta dissertagdo foi a
necessidade de estabelecimento de uma premissa para que LigADOS tivesse seu espago de
experimentagéo. A premissa dos conjuntos de dados estarem modelados em RDF, associada
ao acesso limitado a esses conjuntos de dados em RDF a partir de instancias de portais reais
demandou a necessidade de execugao prévia de processos de triplificagdo e anotagao de
conjuntos de dados reais. Por isso, foi necessaria a pesquisa, andlise e selegcdo de
vocabuldrios, ontologias e tesauros de dominios especificos a serem utilizados nas
anotagdes semanticas. Essas etapas foram realizadas com base nos trabalhos cientificos
anteriores desenvolvidos no grupo GRECO, assim como na busca por literatura cientifica que
citasse e/ou utilizasse vocabularios controlados. Todavia, o risco de geracao de dados
simulados, desconexos dos dados reais, foi minimizado ao concentrar a busca por conjuntos
de dados de dominios afins, de forma a se especializar nesses dominios.

No que tange aos experimentos, ndo foram definidas ou aplicadas métricas para
validagdo do alinhamento da abordagem com os principios FAIR, focando-se,
primordialmente, nas discussdes e possibilidades de implementagao de parte dos principios.

Com relacdo a implementacao do protétipo, ndo foram considerados aspectos de
performance, nem desenvolvidas rotinas de atualizagdo automatica dos grafos semanticos
gerados, que monitorem quando conjuntos de dados forem atualizadas ou novos conjuntos
forem adicionados. Outrossim, o protétipo fez uso de solugdes aplicaveis ao CKAN. No

entanto, o codigo pode ser adaptado para atender outras plataformas de dados abertos.

6.3. Trabalhos Futuros

A exemplo da nuvem LOD, dados conectados podem se tornar bastante complexos de
explorag@o, mesmo com apoio de recursos visuais e interativos. Dada a quantidade crescente
de abertura de conjuntos de dados de diversos segmentos, a quantidade de interligagoes
semanticas, mesmo em uma unica instancia de portal de dados, pode tornar complexa a
exploragéo e navegagao visual. Em fungéo disso, a proposta futura envolve a segmentagao
do Grafo de Interligagbes Semanticas em subgrafos semanticos. A proposta envolve a
utilizagdo de medidas de centralidade aplicadas a grafos para identificagdo de classes e/ou
conceitos a partir dos quais um subgrafo pode ser gerado. Sendo assim, as interligagdes
semanticas poderao ser inicialmente explorados de diversos pontos distintos e ndo de um
Unico ponto (atualmente os pontos iniciais representam o portal e o tipo “dcat :Dataset”).

Medidas de centralidade que quantifiquem os nds que mais servem como interligagado entre
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conjuntos de dados, excluindo-se sua propria tipificagdo como “dcat:Dataset” ou
“dcat:Distribution” poderiam ser o cerne de subgrafos semanticos.

De modo a observar o crescimento do Grafo de Interligagbes Semanticas, faz-se
necessaria a execugao de mais experimentagdes, validagdes mais robustas envolvendo,
inclusive, usuarios da abordagem.

Por fim, outro aspecto que pode ser estendido, € a complementagao do conjunto de
metadados que subsidia um FDP. Atualmente, LigADOS fornece os elementos de metadados
obrigatérios para cada nivel. Poucos itens opcionais sdo fornecidos. A intengdo é cobrir a

maior parte dos elementos de metadados previstos pela especificagdo de um FDP.
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APENDICES

APENDICE A — COMPARATIVO DE PROFILES: FAIR DATA
POINT (FDP) E LigADOS

A comparacao foi dividida de acordo com as camadas de metadados especificadas
para um FDP. Ela abrange trés de cinco camadas de metadados definidas para um FDP. As
camadas comparados sao: catalogo, conjunto de dados e distribuicdo. A camada de
metadados do FDP ndo é gerada pela abordagem, conforme explicitado na segdo 4.1.5. A
camada de registro de dados, embora gerada pela abordagem, ndao é comparado, visto que
ndo ha um detalhamento dela nas especificagdo do FDP, conforme também explicado na
secao 4.15.

Para cada item pertencente a uma das camadas abrangidas pela comparacgao foi
indicado o alinhamento com o profile proposto e utilizado por LigADOS. Assim, cada elemento
de metadados foi categorizado:

e Extraido do portal (E) > LigADOS extraiu o elemento de metadado da instancia
do portal pela execucdao do macroprocesso de “Extracdo de Metadados”
(secdo 4.1.1);

e Gerado pela abordagem (G) - LigADOS né&o extraiu o elemento de metadado
pelo fato dele nao estar disponivel no conjunto de metadados cadastrados na
instancia do portal, mas, em atendimento a especificagdo de obrigatoriedade
por parte do FDP, LigADOS gera o metadado como parte da abordagem e
conforme detalhado na sec¢édo 4.1.5; e

e Nao previsto (N) > LigADOS nao utiliza o elemento de metadado e também
nao pode extrai-lo, pois ndo ha um elemento correspondente entre o conjunto

de metadados cadastrados na instancia do portal.

Os Quadros 10, 11 e 12 apresentam os comparativos para os metadados das
camadas de catalogo, conjunto de dados e distribuicao especificados para um FDP e
o alinhamento com os metadados extraidos, gerados ou nao previstos pela
abordagem LigADOS.
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Quadro 10: Comparativo para os metadados da camada de catalogo para um FDP

Metadados da camada de CATALOGO

Alinhamento com
LigADOS

Tipo de

Obrigatori

Extraido do portal
(E) / Nao previsto

Ontologia | Nome do Termo feds gl Descricao ()] Gt el
abordagem(G)
g N Obrigatario ser do tipo
RDF rdf:type IRI Obrigatorio dcat:Catalog E
DC terms dct:title String |Obrigatorio Norpe do cata] 0gocom a E
etiqueta de linguagem
dct:hasVersion String |Obrigatorio Versao do catalogo G
dct:publisher IRI Obrigatério 0rgan|za§ao(9es) ou pes§oa(s) G
responsavel(is) pelo catalogo
dct:description String Opcional Desgrlgao do cgtalogo com E
etiqueta de linguagem
dct:language IRI Opcional - N
dct:license IRI Opcional - N
dctiissued DateTime | Opcional | Data de criagado do catalogo N
dct:modified DateTime | Opcional Data da ultlmalmodlflcagao do E
catalogo
Especificagdo do esquema de
dct:.conformsTo IRI Opcional | metadados do catélogo (ex.: N
ShEx)
dctrights IRI Opcional - N
dct:accessRights IRI Opcional Descrigdo dos direitos de N
acesso
dct:isPartOf IRI Obrigatorio Relagao com os metgdados da G
camada-pai
fdp:metadataldentifi . .. | ldentificador da camada de
FDP ontology er IRI Obrigatdrio metadados de catalogo no FDP G
. . . . . |Datade criagao da camada de
fdp:metadatalssued| DateTime |Obrigatorio metadados de catalogo no FDP G
. . Data da dltima modificagao
fdp.meta::taModlfl DateTime |Obrigatério|dos metadados de catalogo no G
FDP
RDF Schema rdfs:label String Opcional que do catglogo com N
etiqueta de linguagem
FOAF foaf:homepage IRI Opcional - N
DCAT dcat:dataset IRI Obrigatorio Lista de URLS de cqnjuntos de E
dados do catalogo
Lista de URLs das taxonomias
dcat:themeTaxonom IRI Obrigatério utilizadas para identificar os G

y

conjuntos de dados e servigos

do portal conjuntos de dados
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Quadro 11: Comparativo para os metadados da camada de conjuntos de dados para um FDP

Metadados da camada de CONJUNTO DE DADOS

Alinhamento com
LigADOS

Tipo de

Obrigatori

Extraido do portal
(E) / Nao previsto

Ontologia | Nome do Termo feds gl Descricao ()] Gt el
abordagem(G)
. s Obrigatorio ser do tipo
RDF rdf:type IRI Obrigatorio deat:Dataset E
DC terms dct:title String |Obrigatorio Nome do ?onjunto de dados E
com etiqueta de nome
Oranizagao(6es) ou pessoa(s)
dct:publisher IRI Obrigatério| responsavel(is) pelo conjunto E
de dados
dct:hasVersion String |Obrigatério| Versao do conjunto de dados G
. . . . Descrigao do conjunto de
dct:description String Opcional dados com etiqueta de nome E
Especificagdo do esquema de
dct:conformsTo IRI Opcional metadados do conjunto de N
dados (ex.: ShEx)
dctiissued DateTime | Opcional Data de criagdo do (,:onjunto de E
dados no catalogo
dct:modified DateTime | Opcional Datg da ultima modlflcaga}o do E
conjunto de dados no catalogo
dct:language IRI Opcional - E
dct:license IRI Opcional - N
dctrights IRI Opcional - N
dct:accessRights IRI Opcional Descrigdo dos direitos de N
acesso
dct:isPartOf IRI Obrigatorio Relagao com os metgdados da G
camada-pai
. . Identificador da camada de
FDP ontology fdp:metadataldentifi IRI Obrigatorio| metadados de conjunto de G
er
dados no FDP
Data de criagao da camada de G
fdp:metadatalssued| DateTime |Obrigatorio| metadados de conjunto de
dados no FDP
. - Data da ultima modificagao G
fdp:metadataModifi DateTime |Obrigatério|dos metadados de conjunto de
ed
dados no FDP
RDF Schema rdfs:label String Opcional Nome d_o conjunto de dados N
com etiqueta de linguagem
DCAT dcat:distribution IRI Obrigatorio Lista de URLS de distribuigdes E
de conjuntos de dados
Lista de conceitos que G
dcat:theme IRI Obrigatorio| descrevem o conjunto de
dados
dcat:contactPoint IRI Opcional - N
Palavras-chave relacionadas E
dcat:keyword String Opcional | aos conjuntos de dados com
etiqueta da linguagem
. . . Home page do conjunto de N
dcat:landingPage IRI Opcional

dados
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Quadro 12: Comparativo para os metadados da camada de distribuicdo para um FDP

~ Alinhamento com
Metadados da camada de DISTRIBUICAO LigADOS
Extraido do portal
. Tipo de |Obrigatori - (E) / Nao previsto
Ontologia | Nome do Termo dedn o/ opeonel Descricao ()] Gt el
abordagem(G)
. L L. Obrigatario ser do tipo
RDF rdf:type IRI Obrigatorio deat:Distribution E
DC terms dct:title String |Obrigatorio Nome .da distribui¢ao com E
etiqueta de nome
Especificacdo do esquema de
dct:conformsTo IRI Opcional |metadados da distribui¢do (ex.: N
ShEx)
dct:license IRI Obrigatorio| Link pra descri¢ao da licenga G
dct:hasVersion String |Obrigatério Versao da distribuigao G
dctiissued DateTime | Opcional Data de criagdo Qa distribuigao E
no catdlogo
dct:modified DateTime | Opcional Data.da.ult!m~a mOd'f'C,aan da E
distribuigao no catalogo
dct:rights IRI Opcional - N
dct:description String Opcional Descrlga.o da distribuigao com E
etiqueta de nome
dct:accessRights IRI Opcional Descriggo dos direitos de N
acesso
dct:isPartOf IRI Obrigatorio Relagao com os metgdados da G
camada-pai
fdo:metadataldentifi Identificador da camada de
FDP ontology p: er IRI Obrigatorio| metadados de distribuigao do G
FDP
Data de criagao da camada de
metadados de distribui¢ao do
fdp:metadatalssued| DateTime |Obrigatorio FDP G
. . Data da dltima modificagao
fdp:metadataModifi DateTime |Obrigatério|dos metadados de distribuigao G
ed
do FDP
RDF Schema rdfs:label String Opcional No"?e da d|str|.bU|an com N
etiqueta de linguagem
s . Uma pagina web, feed,
Obrlgoal:ono SPARQL endpoint ou outro tipo
DCAT dcat:accessURL IRI 3 de recurso que da acesso a E
dcat:downl| =~ " "L ;
distribuigao do conjunto de
oadURL)
dados
Obrlg:l:ono Um arquivo que contenha a
dcat:downloadURL IRI deat: distribuigao do conjunto de E
cat:access
dados em um dado formato
URL)
dcat:mediaType String |Obrigatério|O tipo de midia da distribui¢ao E
dcat:format String Opcional - E
dcat:byteSize Decimal Opcional - N
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APENDICE B — RECURSOS COMPUTACIONAIS DA APLICACAO
LigADOS

Os recursos computacionais compreendem hardware e software, criando um
ambiente para desenvolvimento e experimentagao da solugao tecnoldgica para a proposta
apresentada neste trabalho.

Os recursos de hardware para desenvolver e experimentar a abordagem de solugao
envolvem um servidor de rede e uma estacao de trabalho. E necessério o uso de um servidor
para armazenamento do portal de dados. Para isso, uma maquina virtual com o sistema
operacional Ubuntu 14.04 LTS 64-bit foi instalada. A mdaquina virtual possui 4 GB de memdria
RAM e 12 GB de espago em disco.

Para o desenvolvimento do cédigo da aplicagdo gerada pela abordagem foi utilizada
uma estacao de trabalho com processador Intel Core i7-xxx, 8 GB de memdria RAM e 80 GB
de espago em disco.

Dentre os recursos de software necessarios, uma instancia da plataforma de portal
CKAN na versao 2.8 foi instalada no servidor provido por meio de uma maquina virtual, bem
como a extensao “ckanext-dcat”.

A ‘“ckanext-dcat” é uma extensao desenvolvida para o CKAN que possibilita a
exposicao e o consumo de metadados de outros portais de dados usando documentos em
RDF que foram anotados com o DCAT. O Data Catalog Vocabulary (DCAT) é um vocabulario
em RDF para anotagcdo da estrutura dos conjuntos de dados de modo a facilitar a
interoperabilidade entre portais de dados, sendo uma recomendagao da W3C. A extensao
“ckanext-dcat” nao triplifica os dados em si; ela triplifica os metadados e nao fornece
nativamente capacidades para manipulagdo de dados conectados (CKAN + DCAT - CKAN
EXTENSIONS, 2020). Ou seja, a abordagem utilizada pela extensédo prepara metadados para
serem utilizados como insumos para abordagens que objetivam interoperabilidade, atuando
como atividade-meio nestes processos.

A instalagdo do CKAN prové uma instalagao da linguagem de programagéao Python.
Cddigos fonte em Python sao interpretados o que possibilita a execugdo de scripts
diretamente da linha de comando de um sistema operacional. Na abordagem proposta, sao
utilizados scripts em Python para configuragées no CKAN, sem necessidade de interagao
direta por parte do usuario.

O ambiente de desenvolvimento da abordagem de solugdo necessita utilizar um
triplestore para armazenamento dos conjuntos de dados em RDF e execugao de consultas

utilizando a linguagem de consulta SPARQL. Adicionalmente uma linguagem de programacgao
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foi necessaria para codificar uma aplicagdo que executa as chamadas dos comandos na
linguagem de consulta SPARQL. A aplicacdo desenvolvida orquestra as execugdes das
consultas disparadas para o triplestore. Para codificagdo a linguagem de programacgao
utilizada foi o Java, mais especificamente o framework Eclipse RDF4J.

O Eclipse RDF4J% é um framework Java de cddigo aberto para lidar com dados
modelados em RDF. O framework fornece dois bancos de dados — um em meméria e outro
emdisco — além compatibilidade com outras diversas solu¢gdes de armazenamento de triplas.
Para isso, o framework fornece uma API que pode ser conectada a varios triplestores, bem
como a estabelecer conexao com qualquer SPARQL Endpoint.

O GraphDB™ ¢ um triplestore robusto, compativel com os padrées definidos pela W3C
e com suporte para a exploracao visual e interativa de grafos RDF. O GraphDB™ fornece uma
versdo ndo paga (GraphDB™ Free) que inclui 16 (dezesseis) dos 22 (vinte e dois) beneficios
oferecidos pela versdo paga mais completa (GraphDB™ Enterprise), incluindo a capacidade
ilimitada de quantidade de triplas RDF que podem ser gerenciadas, o suporte completo ao
SPARQL 1.1 e total compatibilidade com o framework RDF4J. Ademais, o uso da API fornecida
pelo RDF4J em conjunto com o GraphDB™ estd bem documentado. A limitagdo da versdo
nao paga esta na possibilidade de execugcao de somente duas consultas simultaneamente
(GRAPHDB - ONTOTEXT, 2020).

Mesmo com esta limitagédo, o GraphDB™ foi escolhido como triplestore para execugéo
dos experimentos desta pesquisa, pelo suporte ao SPARQL 1.1 e a possibilidade de
exploracao visual e interativa de grafos RDF. A limitagao supracitada nao afeta o experimento
desta pesquisa, que se da em condi¢cdes onde a quantidade de requisicdes simultaneas ao
triplestore é controlada. Ademais a possibilidade de explorar grafos em RDF utilizando
recursos visuais, associada a possibilidade de disponibilizar acesso a fungdes do triplestore

como um servigo HTTP reiterou a escolha do produto.

% https://rdf4j.org/about/
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APENDICE C — TRIPLIFICAGAO E ANOTAGAO SEMANTICA DE
CONJUNTOS DE DADOS DA APLICAGAO DE LigADOS

Para o processo de triplificagdo foram considerados conjuntos de dados publicados
em portais de dados abertos construidos sobre o CKAN, cujo dominio estivesse ligado a
tematica de agrotéxicos e meio ambiente.

O Quadro 13 apresenta as distribuicdes de conjuntos de dados extraidas do Portal
Brasileiro de Dados Abertos que foram triplificadas, anotadas e utilizadas para

experimentacgao.

Quadro 13: Distribuicdes de conjuntos de dados extraidos do Portal Brasileiro de Dados Abertos para
execugao dos experimentos

Organizagéao responsavel: Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade -
ICMBio

Conjunto de dados: Desmatamento em Unidades de Conservagao Federais
Distribuicao: Desmatamento em Unidades de Conservagao ...
http://dados.gov.br/dataset/incendios-em-unidades-de-conservacao-
federais/resource/d27baf34-5f5f-4956-82ef-8036c58e5015

Anotado com tesauro AIMS-AGROVOC.

Organizagao responsavel: Ministério do Meio Ambiente

Conjunto de dados: Sistema Nacional de Informagdes Florestais - SNIF
Distribuicao: Desmatamento - Bioma - estados - PMDBBS
http://dados.gov.br/dataset/sistema-nacional-de-informacoes-florestais-
snif/resource/5e18985a-e215-46d3-89dc-7e271c838780

Anotado com tesauro AIMS-AGROVOC e DBPedia Ontology.

Organizagao responsavel: Instituto Brasileiro de Meio Ambiente

Conjunto de dados: Vegetagao de Mangue brasileira

Distribuicao: Vegetagao de mangue
http://dados.gov.br/dataset/vegetacao-de-mangue-brasileira/resource/ef0450e5-72c7-
4497-9bc1-8806d5369d6¢C

Anotado com tesauro AIMS-AGROVOC e DBPedia Ontology.

Organizagao responsavel: Instituto Brasileiro de Meio Ambiente

Conjunto de dados: Sinaflor - Autorizagao de Supressao de Vegetagao

Distribuicao: Autorizagao de Supressao de Vegetagao
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/classificacao-do-iarc-agencia-
internacional-de-pesquisa-em-cancer/resource/be27b35b-2ade-4a02-9f93-df597b79f480
Anotado com tesauro AIMS-AGROVOC, DBPedia Ontology e tesauro GEMET.

O conjunto de dados “Orgamento Federal - Orgamento Fiscal e da Seguridade Social”
publicado pelo “Ministério da Economia” foi utilizado sem nenhum tipo de pré-processamento,

pois ja foi disponibilizado em RDF.


http://dados.gov.br/dataset/incendios-em-unidades-de-conservacao-federais/resource/d27baf34-5f5f-4956-82ef-8036c58e5015
http://dados.gov.br/dataset/incendios-em-unidades-de-conservacao-federais/resource/d27baf34-5f5f-4956-82ef-8036c58e5015
http://dados.gov.br/dataset/sistema-nacional-de-informacoes-florestais-snif/resource/5e18985a-e215-46d3-89dc-7e271c838780
http://dados.gov.br/dataset/sistema-nacional-de-informacoes-florestais-snif/resource/5e18985a-e215-46d3-89dc-7e271c838780
http://dados.gov.br/dataset/vegetacao-de-mangue-brasileira/resource/ef0450e5-72c7-4497-9bc1-8806d5369d6c
http://dados.gov.br/dataset/vegetacao-de-mangue-brasileira/resource/ef0450e5-72c7-4497-9bc1-8806d5369d6c
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/classificacao-do-iarc-agencia-internacional-de-pesquisa-em-cancer/resource/be27b35b-2ade-4a02-9f93-df597b79f480
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/classificacao-do-iarc-agencia-internacional-de-pesquisa-em-cancer/resource/be27b35b-2ade-4a02-9f93-df597b79f480
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O Quadro 14 apresenta as distribuigdes de conjuntos de dados extraidas do Portal de
Dados Abertos sobre Agrotéxicos que foram triplificadas, anotadas e utilizadas para

experimentacgéo.

Quadro 14: Distribuigbes de conjuntos de dados extraidos do Portal de Dados Abertos sobre
Agrotoxicos para execugao dos experimentos

Organizagao responsavel: Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
Conjunto de dados: Comercializagao IBAMA 2017

Distribuicao: Os 10 ingredientes ativos mais vendidos
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/comercializacao-ibama-
2017/resource/9bf99cc9-bf20-4405-8773-7bc1b22d87a5

Anotado com tesauro AIMS-AGROVOC.

Organizacgao responsavel: Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
Conjunto de dados: Comercializagao IBAMA 2017

Distribuicao: Vendas de ingredientes ativos por UF
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/comercializacao-ibama-
2017/resource/f1f591a8-9e2¢c-4088-978e-e131e8d52183

Anotado com tesauro AIMS-AGROVOC.

Organizagao responsavel: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
Conjunto de dados: Cadastro Nacional de Produtores Organicos

Distribuicao: Cadastro Nacional de Produtores Organicos
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/cadastro-nacional-de-produtores-
organicos/resource/7d63b8e2-72f8-4ee6-9dbf-01€65922338f

Anotado com DBPedia Ontology e FOAF Ontology.

Organizagao responsavel: IARC

Conjunto de dados: Classificagao do IARC - Agéncia Internacional de Pesquisa em
Cancer

Distribuicao: Classificagao IARC - Perigo de Cancer
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/classificacao-do-iarc-agencia-
internacional-de-pesquisa-em-cancer/resource/be27b35b-2ade-4a02-9f93-df597b79f480
Anotado com ChEBI Ontology.

Organizagao responsavel: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
Conjunto de dados: Agrofit

Distribuicao: Ingredientes Ativos
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/agrofit/resource/d7f067c1-2349-45b6-
987f-f23e0f413a02

Anotado com ChEBI Ontology.

Organizagao responsavel: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

Conjunto de dados: PARA - Programa de Analise de Residuos de Agrotéxicos em
Alimentos

Distribuicao: Dados - PARA 2010
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/para-programa-de-analise-de-residuos-de-
agrotoxicos-em-alimentos/resource/d2da8960-0b7d-4c42-a5f3-5f6a153e2e16

Anotado com tesauro AIMS-AGROVOC e ChEBI Ontology.



https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/comercializacao-ibama-2017/resource/9bf99cc9-bf20-4405-8773-7bc1b22d87a5
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/comercializacao-ibama-2017/resource/9bf99cc9-bf20-4405-8773-7bc1b22d87a5
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/comercializacao-ibama-2017/resource/f1f591a8-9e2c-4088-978e-e131e8d52183
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/comercializacao-ibama-2017/resource/f1f591a8-9e2c-4088-978e-e131e8d52183
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/cadastro-nacional-de-produtores-organicos/resource/7d63b8e2-72f8-4ee6-9dbf-01e65922338f
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/cadastro-nacional-de-produtores-organicos/resource/7d63b8e2-72f8-4ee6-9dbf-01e65922338f
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/classificacao-do-iarc-agencia-internacional-de-pesquisa-em-cancer/resource/be27b35b-2ade-4a02-9f93-df597b79f480
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/classificacao-do-iarc-agencia-internacional-de-pesquisa-em-cancer/resource/be27b35b-2ade-4a02-9f93-df597b79f480
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/agrofit/resource/d7f067c1-2349-45b6-987f-f23e0f413a02
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/agrofit/resource/d7f067c1-2349-45b6-987f-f23e0f413a02
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/para-programa-de-analise-de-residuos-de-agrotoxicos-em-alimentos/resource/d2da8960-0b7d-4c42-a5f3-5f6a153e2e16
https://dados.contraosagrotoxicos.org/dataset/para-programa-de-analise-de-residuos-de-agrotoxicos-em-alimentos/resource/d2da8960-0b7d-4c42-a5f3-5f6a153e2e16

APENDICE D — EXTRATO DO GRAFO DE INTERLIGAGOES
SEMANTICAS PARA O EXTRATO PORTAL DE DADOS
ABERTOS SOBRE AGROTOXICOS

<http://localhost/pt BR/dataset/para-programa-de-analise-de-
residuos-de-agrotoxicos-em-alimentos>
<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://www.w3.org/ns/dcat#Dataset>

<http://localhost/pt BR/dataset/para-programa-de-analise-de-
residuos-de-agrotoxicos—em-alimentos/resource/6dd9617f-e86c-400e-
961c-e31d81f8eb8b> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-
ns#type> <http://www.w3.org/ns/dcat#Distribution>

<http://localhost/pt BR/dataset/para-programa-de-analise-de-
residuos-de-agrotoxicos—em-alimentos/resource/6dd9617f-e86c-400e-
961c-e31d81f8eb8b> <http://purl.org/dc/terms/title> "Dados - PARA
2010"

<http://localhost/pt BR/dataset/para-programa-de-analise-de-
residuos-de-agrotoxicos-em-alimentos>
<http://www.w3.org/ns/dcat#distribution>

<http://localhost/pt BR/dataset/para-programa-de-analise-de-
residuos-de-agrotoxicos-em-alimentos/resource/6dd9617f-e86c-400e-
961c-e31d81£8eb8b>

<http://aims.fao.org/aos/agrovoc/> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-
rdf-syntax-ns#type> <http://purl.org/vocommons/voaf#Vocabulary>

<http://aims.fao.org/aos/agrovoc/>
<http://purl.org/vocab/vann/preferredNamespacePrefix> "aims-
agrovoc"

<http://localhost/pt BR/dataset/para-programa-de-analise-de-
residuos-de-agrotoxicos-em-alimentos/resource/6dd9617f-e86c-400e-
961c-e31d81f8eb8b> <www.w3.org/ns/dcat#theme>
<http://aims.fao.org/aos/agrovoc/>

<http://localhost/pt BR/dataset/para-programa-de-analise-de-
residuos-de-agrotoxicos-em-alimentos/resource/6dd9617f-e86c-400e-
961c-e31d81f8eb8b> <http://purl.org/dc/terms/references>
<http://aims.faoc.org/aos/agrovoc/c 24430>

<http://aims.faoc.org/aos/agrovoc/c 24430>
<http://purl.org/dc/dcam/memberOf>
<http://aims.fao.org/aos/agrovoc/>

<http://aims.faoc.org/aos/agrovoc/c 24430>
<http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#closeMatch>
<http://dbpedia.org/ontology/ChemicalCompound>
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<http://dbpedia.org/ontology/ChemicalCompound>
<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label> "composto guimico"@pt
<http://dbpedia.org/ontology/ChemicalCompound>
<http://purl.org/dc/dcam/memberOf> <http://dbpedia.org/ontology/>
<http://dbpedia.org/ontology/>
<http://purl.org/vocab/vann/preferredNamespacePrefix> "dbpedia-
ontology"

<http://dbpedia.org/ontology/> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-

syntax-ns#type> <http://purl.org/vocommons/voaf#Vocabulary>

<http:

//localhost/pt BR/dataset/para-programa-de-analise-de-

residuos-de-agrotoxicos—em-alimentos/resource/6dd9617f-e86c-400e-
961c-e31d81f8eb8b> <http://purl.org/dc/terms/references>

<http:

<http:
<http:
<http:

<http:
<http:

//aims.fao.org/aos/agrovoc/c_3131>

//aims.fao.org/aos/agrovoc/c_3131>
//purl.org/dc/dcam/memberOf>
//aims.fao.org/aos/agrovoc/>

//aims.fao.org/aos/agrovoc/c_3131>
//www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label> "Fruta"@pt



