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Resumo

MENDONCA, Rogers Reiche de. Uma abordagem para coleta e publicacdo de dados de
proveniéncia no contexto de Linked Data. 2013. 143 f. Dissertacdo (Mestrado em
Informatica) - Programa de P6s-Graduagdo em Informaética, Instituto de Matematica, Instituto
Tércio Pacitti, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

Nos Ultimos anos, um nimero crescente de provedores de dados vem adotando um
conjunto de tecnologias e boas praticas da Web Semantica para publicar e interligar dados
estruturados, seguindo os principios de Linked Data. No entanto, sem subsidios para avaliacdo
da qualidade e da confiabilidade dos dados publicados como Linked Data, 0 consumo e a
exploracdo dos mesmos podem ser comprometidos. Com relacdo a este fato, o presente trabalho
propde a abordagem ETLA4LinkedProv, uma abordagem de coleta e publicagéo de dados de
proveniéncia para o processo de publicagéo de Linked Data realizado dentro dos limites de uma
organizacdo. A abordagem utiliza um agente de proveniéncia para atuar em um processo de
publicacdo de Linked Data executado através de um workflow de ETL (Extracdo, Tranformacao
e Carga). Este agente, denominado Agente Coletor de Proveniéncia, coleta, interliga e armazena
temporariamente os dados de proveniéncia prospectiva e retrospectiva, durante a execucdo do
processo de publicacdo de Linked Data. Posteriormente, a proveniéncia coletada é também
publicada no contexto de Linked Data, a fim de que os dados de dominio e seus respectivos
dados de proveniéncia possam ser explorados conjuntamente, por meio de consultas SPARQL.
Desta maneira, a abordagem oferece apoio para a avaliagcdo da qualidade e da confiabilidade
dos dados publicados no contexto de Linked Data. Um exemplo de aplicacdo envolvendo a
publicacdo e integracdo de dados reais do CNPq e da RNP, organizacfes de incentivo a pesquisa

no Brasil, foi realizado para evidenciar as contribuicdes da abordagem.

Palavras-chaves: Proveniéncia, Linked Data, ETL.



Abstract

MENDONCA, Rogers Reiche de. Uma abordagem para coleta e publicacdo de dados de
proveniéncia no contexto de Linked Data. 2013. 143 f. Dissertacdo (Mestrado em
Informatica) - Programa de P6s-Graduagdo em Informaética, Instituto de Matematica, Instituto
Tércio Pacitti, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

In recent years, an increasing number of data providers has been adopting a set of
Semantic Web technologies and best practices to publish and link structured data, following the
Linked Data principles. However, without information to assess the quality and reliability of
the data published as Linked Data, the consumption and exploration thereof may be
compromised. Regarding this fact, this work proposes the ETLA4LinkedProv approach, an
approach for collecting and publishing provenance data to the Linked Data publishing process
performed within the boundaries of an organization. The approach uses a provenance agent to
act in the Linked Data publishing process executed through an ETL (Extract, Transform and
Load) workflow. This agent, named Provenance Collector Agent, collects, links and
temporarily stores prospective and retrospective provenance data during the execution of the
Linked Data publishing process. Afterwards, the collected provenance is also published in the
Linked Data context, so that the domain data and its respective provenance data can be explored
jointly by means of SPARQL queries. Thus, the approach provides support for evaluating the
quality and reliability of the data published in the context of Linked Data. An application
example involving the publication and integration of real data from CNPqg and RNP, research

support organizations in Brazil, was held to highlight the contributions of the approach.

Keywords: Provenance, Linked Data, ETL.
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1 Introducéo

1.1 Motivacéo

Proveniéncia € um conceito aplicado em diversos campos de estudo, entre eles,
arquivologia (BEARMAN, LYTLE, 1985), museologia e arqueologia (MILLAR, 2002),
agricultura e enologia (FABANI et al., 2009) e computacdo (MOREAU, 2010). As defini¢des
do termo proveniéncia (provenance) encontradas nos dicionarios Oxford English Dictionary® e
Merriam-Webster Online Dictionary? indicam-no como sendo todo tipo de informagdo que
descreve a origem de um objeto e o processo de derivacdo do mesmo até determinado estado
(MOREAU, 2010). Como exemplo no contexto das belas artes, s&o informagdes de
proveniéncia de uma pintura como o quadro Diana e Acteon (Figura 1), o nome do pintor, 0
local e a data em que a pintura foi feita, o tipo de tinta e papel utilizados e os proprietarios da

obra de arte desde sua conclusdo até o presente momento.

Figura 1. O quadro Diana e Acteon, do pintor italiano Ticiano, possui o registro integral de sua proveniéncia,
incluindo a lista de proprietarios desde que foi pintado para o rei Filipe Il da Espanha, na década de 1550.

Na area da computagdo, um estudo realizado por GIL e ARTZ (2007) mostra que a
proveniéncia é um dos principais fatores que influenciam a confianga dos usuérios em um

contedo da Web. Sendo assim, a analise dos dados de proveniéncia é fundamental para a

L http://www.oed.com

2 http://www.merriam-webster.com/dictionary/provenance


http://www.oed.com/
http://www.merriam-webster.com/dictionary/provenance
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avaliacdo da qualidade e da confiabilidade dos diferentes tipos de conteudos disponibilizados

na Web, como documentos ndo estruturados, imagens, videos e dados estruturados.

Nos ultimos anos, um numero crescente de provedores de dados vem adotando um
conjunto de tecnologias e boas praticas da Web Semantica para publicar e interligar dados
estruturados na Web, formando assim a Web de Dados. Os principios determinados pela
abordagem Linked Data® e adotados pela Web de Dados oferecem simplicidade e flexibilidade
para que dados sejam representados, interligados e possam interoperar na Web. Estes dados sao
estruturados por meio de sentencas denominadas de triplas RDF (Resource Description
Framework), que contém identificadores no formato Uniform Resource Indentifier (URI) e
descritores definidos por vocabulérios (BIZER, HEATH, BERNERS-LEE, 2009).

A proliferacdo de uso e o acelerado crescimento da Web de Dados incentivaram o
surgimento de uma nova geracédo de aplicacdes para consumir os dados publicados e explorar
o potencial por eles oferecido (HEATH, BIZER, 2011). Por exemplo, encontramos iniciativas
governamentais no Reino Unido (SHERIDAN, TENNISON, 2010), nos Estados Unidos
(HENDLER, J. etal., 2012) e no Brasil (BREITMAN et al., 2012) que, fomentadas por acordos
de transparéncia e colaboracdo, publicam seus dados abertos seguindo os principios de Linked
Data. Estas iniciativas, aliadas a propagacdo de clientes mdveis e servicos de acesso publico,
trazem uma nova perspectiva de empoderamento e participacdo aos cidaddos (CORDEIRO,
CAMPOS, M. L. M., BORGES, 2011).

No entanto, sem subsidios para a avaliacdo da qualidade e da confiabilidade dos dados
publicados como Linked Data, o consumo e a exploracdo dos mesmos podem ser
comprometidos. Assim sendo, a proveniéncia surge também no contexto de Linked Data com
um papel de suporte importante para a avaliagdo da qualidade e da confiabilidade dos dados. A
proveniéncia permite verificar se um dado publicado como Linked Data é oriundo de uma fonte
oficial ou como um dado foi derivado a partir de outros dados, além de oferecer, por exemplo,
indicadores para determinar o0 motivo de uma possivel inconsisténcia entre dados procedentes
de diferentes fontes. Devido a caracteristicas como estas, John Sheridan, responsavel pelo
servico de legislacdo do Arquivo Nacional do Reino Unido, declarou que a proveniéncia era a
guestdo nimero um considerada ao publicar os dados governamentais britanicos como Linked
Data no site data.gov.uk (SHERIDAN, 2010 apud OMITOLA et al., 2011).

3 Este trabalho ira utilizar o termo original Linked Data, por ser um termo bem estabelecido para identificar os
principios definidos por BERNERS-LEE (2006).
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No contexto de Linked Data, um conjunto de questdes como "de quais fontes vieram 0s
dados publicados?", "quando e por quem o processo de publicacdo foi projetado?”, "quando e
por quem o processo de publicacdo foi executado?", "houve alguma falha durante a execucéo
do processo de publica¢do?", "quais as operacGes de preparacdo, modificacdo e integracao
foram aplicadas nos dados originais antes de publica-los como triplas RDF?" podem ser
respondidas por meio dos dados de proveniéncia. A motivacdo deste trabalho é que,
fundamentadas em informacGes desta natureza, pessoas podem avaliar e maquinas podem
inferir sobre a qualidade e a confiabilidade dos dados disponibilizados no contexto de Linked
Data.

1.2 Caracterizacéo do problema

As abordagens que atuam no contexto da proveniéncia em Linked Data tém se focado
principalmente nos metadados sobre a cria¢do dos dados ou sobre o acesso aos dados na Web
(MARJIT, SHARMA, BISWAS, 2012). Entretanto, quando os dados priméarios séo
manipulados dentro dos limites de uma organizacdo como, por exemplo, agéncias
governamentais, empresas de negdcio ou comunidades cientificas, a proveniéncia relacionada
ao respectivo processo de publicagédo dos dados como Linked Data apresenta um novo potencial
a ser explorado.

Este processo peculiar de publicacdo de Linked Data, realizado dentro dos limites de
uma organizacdo, consiste normalmente da extracdo de dados de multiplas fontes heterogéneas,
seguida da execucdo, através do uso de diversas ferramentas, de uma gama de operacdes de
preparacdo, modificacdo e integracdo dos dados antes de carrega-los em um banco de triplas
RDF (CORDEIRO et al., 2011). Desta maneira, coletar e disponibilizar dados de proveniéncia
relacionados a este processo de publicagdo de Linked Data e a suas respectivas operacdes de
extracdo, preparacdo, modificacdo, integracdo e carga apresentam um subsidio adicional
importante para a posterior analise da qualidade e da confiabilidade dos dados publicados.

Um estudo realizado por HARTIG (2009) dentro do foco principal de atuacéo das
abordagens de proveniéncia no contexto de Linked Data, isto &, considerando a proveniéncia
sobre a criacdo dos dados e sobre o acesso aos dados na Web, indicou uma caréncia de
metadados de proveniéncia na Web de Dados. Este mesmo estudo concluiu que uma das

principais raz0es para isto era a falta de ferramental para apoiar a coleta e a publicacdo dos
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metadados de proveniéncia. Na anélise do processo particular de publicacdo de Linked Data

relatado no paragrafo anterior, verifica-se que este problema se mantém.

Além disso, com relacdo a recuperacédo efetiva dos dados de proveniéncia publicados
no contexto de Linked Data, surge ainda a necessidade de que estes estejam vinculados aos
dados aos quais se referem, sendo com eles publicados (HARTIG, ZHAO, 2010), para que,
assim, tanto a partir de um determinado dado na Web seja possivel recuperar seus dados de
proveniéncia, quanto a partir de um determinado dado de proveniéncia seja possivel recuperar
os dados por ele referenciados. Neste sentido, também configura-se como um problema, a
dificuldade de interligar os dados de proveniéncia com os demais dados publicados pelo
processo de publicacdo de Linked Data.

Ainda sobre esta dificuldade de interligacdo entre os dados e sua proveniéncia no
contexto de Linked Data, cabe fazer um adendo. Uma das facetas de categorizacdo dos dados
de proveniéncia classifica-os como dados de proveniéncia prospectiva e dados de proveniéncia
retrospectiva (FREIRE et al., 2008; CRUZ, CAMPOS, M. L. M., MATTOSO, 2009; LIM et
al., 2010). Os dados de proveniéncia prospectiva indicam a proveniéncia relacionada a
definicdo e composicdo do processo, enquanto que os dados de proveniéncia retrospectiva
indicam a proveniéncia relacionada a execucdo do processo. De maneira analoga a dificuldade
de interligar os dados de proveniéncia com os demais dados publicados como Linked Data,
também configura-se como um problema, a dificuldade de interligar os dados de proveniéncia

retrospectiva com seus respectivos dados de proveniéncia prospectiva.

Feita esta exposicao introdutoria, segue abaixo a caracterizacdo do problema analisado

por este trabalho de pesquisa:

"A caréncia de ferramental para coletar e publicar os dados de proveniéncia
relacionados com o processo de publicacdo de Linked Data realizado dentro dos limites de
uma organizacdo e a dificuldade de interligar, permitindo uma exploragdo conjunta, (i) a
proveniéncia da composi¢ao (prospectiva) com a proveniéncia da execuc¢ao (retrospectiva) do

processo e (ii) os dados publicados com seus respectivos dados de proveniéncia.”
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1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho de pesquisa é propor uma abordagem de coleta e publicacéo
de proveniéncia para o processo particular de publicacdo de Linked Data realizado dentro dos
limites de uma organizag&o. A abordagem, denominada ETL4LinkedProv, utiliza um agente de
proveniéncia para atuar no processo de publicacdo de Linked Data executado através de um
workflow de Extracdo, Transformacdo e Carga (ETL - Extract, Transform and Load). Este
agente coleta, interliga e armazena temporariamente os dados de proveniéncia prospectiva e
retrospectiva, durante a execucdo do processo de publicacdo de Linked Data. Posteriormente,
os dados de proveniéncia coletados sdo também triplificados e publicados no contexto de
Linked Data. A hipdtese analisada € se a utilizacdo da abordagem ETL4LinkedProv supre a
caréncia de ferramental para coleta e publicacdo dos dados de proveniéncia no contexto de
Linked Data e resolve a dificuldade de interligacdo entre os dados publicados e a respectiva
proveniéncia, a fim de que possam ser explorados conjuntamente através de consultas SPARQL
Protocol and RDF Query Language (SPARQL).

A abordagem ETLA4LinkedProv foi concebida de maneira independente do uso de uma
ferramenta de ETL especifica. Neste trabalho, a ferramenta Pentaho Data Integration, também
conhecida como Kettle, ferramenta de workflow ETL da plataforma de Inteligéncia de Negdcio
(Bl - Business Intelligence) Pentaho, foi utilizada para implementar um protétipo da
abordagem. O motivo da escolha do Kettle deveu-se as suas caracteristicas de ser open source,
possuir uma ampla comunidade de usuarios e ser extensivel através de uma Application
Programming Interface (API) Java. No entanto, outras ferramentas de workflow ETL podem

ser utilizadas para implementar a abordagem proposta por este trabalho.

Por fim, na etapa de validacdo, a abordagem ETLA4LinkedProv foi aplicada em um
cenario envolvendo dados reais relacionados as organizacdes Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPqg) e Rede Nacional de Ensino e Pequisa
(RNP). Alem dos dados destas organizagfes, 0s respectivos dados de proveniéncia foram
coletados e publicados como Linked Data, com posterior execugdo de consultas SPARQL e
discussao dos resultados obtidos. Os resultados evidenciaram as contribui¢fes da abordagem
para possibilitar diferentes tipos de exploragdo conjunta entre os dados de dominio e os dados
de proveniéncia, oferecendo assim subsidios para a avaliagdo da qualidade e da confiabilidade
dos dados de dominio publicados. Adicionalmente, o impacto causado pela coleta e publicagdo

dos dados de proveniéncia com nivel de granulosidade fina foi apresentado a partir de uma
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andlise quantitativa dos tempos de execucdo dos workflows ETL utilizados no cenario de
aplicacdo e dos numeros de triplas RDF publicadas.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho é dividido em outros cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta o referencial
tedrico e alguns trabalhos relacionados sobre Web Semantica e Linked Data, com exemplos
aplicados em dados da empresa Petrobras publicados como Linked Data no dataset da DBPedia.
O capitulo 3 apresenta o referencial tedrico e alguns trabalhos relacionados sobre proveniéncia
e propde uma taxonomia para classificacdo da proveniéncia no contexto de Linked Data. O
capitulo 4 apresenta a abordagem ETL4LinkedProv proposta por este trabalho para coleta e
publicacdo de dados de proveniéncia no contexto de Linked Data, assim como a implementacao
de um protétipo da abordagem utilizando a ferramenta de workflow ETL Pentaho Data
Integration (Kettle). O capitulo 5 apresenta um exemplo de aplicacdo da abordagem
ETL4LinkedProv em um cenario envolvendo dados reais do CNPqg e da RNP, publicados pelo
prototipo implementado, e evidencia as contribuicdes da abordagem por meio da analise dos
resultados obtidos por consultas SPARQL de exploracdo conjunta entre os dados do CNPq, 0s
dados da RNP e seus respectivos dados de proveniéncia. O capitulo 5 apresenta ainda uma
andlise quantitativa dos tempos de execugdo dos workflows ETL utilizados no exemplo de
aplicacdo e dos numeros de triplas RDF publicadas. Por fim, o capitulo 6 destaca as principais

contribuicdes deste trabalho, as limitacdes identificadas e os trabalhos futuros.
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2  Web Semantica e Linked Data

2.1 Aevolucéo dos dados na Web

No final da década de 80, a World Wide Web (WWW) proposta por BERNERS-LEE
(1989) surgiu como uma Web de Documentos, cujas unidades primarias eram documentos
escritos com a linguagem de marcacdo HyperText Markup Language (HTML), para
disponibilizar informacGes na Internet por meio de hipertexto. Esta Web de Documentos é
analoga a um sistema de arquivos (filesystem) global de documentos interligados e foi projetada

para consumo humano, por meio de navegadores Web.

O processo de interpretacdo das informagdes da Web de Documentos é feito pelos
usudrios a partir da semantica implicita ao contetdo dos documentos, ou seja, 0s documentos
ndo apresentam uma semantica explicita de maneira que também possam ser acessados e
processados por computadores em qualquer parte da Internet. Além disso, a relacéo entre dois
documentos interligados também é implicita, pois 0 HTML ndo apresenta a expressividade
necessaria para permitir a conexao, através de ligacdes (links) tipadas, entre os dados presentes
nos documentos (BIZER, HEATH, BERNERS-LEE, 2008).

m RDF RDF |* | RDF
—P /_
I
ligagtes ligagtes RDF | —.,
nao tlpadas nao tipadas .
ligagnes ligagoes
I tipadas tipadas

ﬁ.

3 6 é

Figura 2. A evolugdo dos dados na Web: da (a) Web de Documentos para (b) Web de Dados. Adaptado de
BIZER, HEATH e BERNERS-LEE (2008).

Em 2001, para suprir a necessidade de interligacdo entre os dados da Web de
Documentos e também suprir a caréncia de semantica explicita, a fim de que os dados pudessem
ser acessados e processados por agentes computacionais, BERNERS-LEE, HENDLER e
LASSILA (2001) propuseram uma extensao para a Web existente até entdo. A visao proposta

por eles, denominada Web Semantica, consistia na criacdo de uma Web de Dados, onde 0s
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dados seriam disponibilizados e interligados na Web, de maneira que pudessem ser usados por

computadores ndo somente com propdsitos de apresentacdo, mas para automacao, integracéo e

reutilizacéo entre as aplicacoes.

2.2 Pilha da Web Semantica (Semantic Web Stack)

Para atingir a visdo da Web Semantica, BERNERS-LEE (2003) prop6s a
implementacdo de um conjunto de tecnologias e boa préticas, representadas através de uma
pilha de camadas denominada Pilha da Web Semantica (Semantic Web Stack). A Pilha da Web
Semantica foi aprimorada nos anos seguintes pelo World Wide Web Consortium (W3C)* e pode

ser ilustrada conforme a Figura 3 abaixo (BERNERS-LEE et al., 2006).

Interface com Usudrio e Aplicagdes

Confianga

Prova

Logica Unificadora

Ontologia: ‘ ‘ Regras:
Consulta: OWL B e
SPARQL 3
Taxonomia: RDF-S ®
=
Q

Interoperabilidade dos dados: RDF

Sintaxe: XML

URI Unicode

Figura 3. Pilha da Web Semantica (Semantic Web Stack). Adaptado de BERNERS-LEE et al. (2006).

As tecnologias e boas praticas de cada camada da Pilha da Web Semantica serdo
abordadas nas proximas subsecdes, seguindo um sentido de baixo para cima. As capacidades

proporcionadas pelas camadas inferiores da Pilha da Web Semantica séo utilizadas e exploradas

pelas camadas superiores.

4 http://www.w3.org


http://www.w3.org/
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2.2.1 URI e Unicode

Na base da Pilha da Web Semantica, encontram-se a camada URI, responsével pela
identificacdo dos dados, e a camada Unicode, responsavel pela representacdo do texto em
diferentes idiomas. Internationalized Resource Identifier (IRI1) (DUERST, SUIGNARD, 2005),
generalizacdo de Uniform Resource Identifier (URI) (BERNERS-LEE, FIELDING,
MASINTER, 2005) com emprego da codificacdo de caracteres Unicode®, tornou-se um padrao

do W3C para identificar unicamente os dados na Web, também denominados de recursos.

Uma URI é uma sequéncia de caracteres semelhante a um Uniform Resource Locator
(URL), que é utilizada, por exemplo, para acessar um documento HTML através de um
navegador Web. Entretanto, uma URI, assim como uma IRI, ndo necessariamente precisa
especificar a localizacdo do recurso identificado na rede e 0 mecanismo para recupera-lo
(MEALLING, DENENBERG, 2002).

http://dbpedia.org/resource/Petrobras é um exemplo de IRI que identifica a empresa
Petrobras® no contexto da DBPedia’.

2.2.2 XML

A proxima camada esta relacionada a linguagem Extensible Markup Language (XML)
(BRAY et al., 2008), linguagem de marcagédo que prové um conjunto de regras de sintaxe para
criagdo de documentos compostos de dados semiestruturados (DACONTA, OBRST, SMITH,
2003). O uso de XML Namespaces (BRAY et al., 2009), um mecanismo simples para a criagcdo
de nomes globais exclusivos para elementos e atributos da linguagem de marcacdo XML a fim

de evitar conflitos entre vocabuldrios, tornou-se também uma recomendagéo do W3C.

Como seréa visto na proxima subsecdo, além da linguagem XML, o W3C recomenda
uma notagdo alternativa para conceber a sintaxe dos dados, denominada Notation 3 (N3)
(BERNERS-LEE, CONNOLLY, 2011). Além do formato N3, cabe ressaltar também que,
apesar de ainda ndo ser uma recomendacdo do W3C, existem propostas em andamento para
utilizacdo de JavaScript Object Notation (JSON) (CROCKFORD, 2006) como alternativa a
linguagem XML para a representacao sintatica dos dados (DAVIS, STEINER, 2011).

5> http://www.unicode.org/standard/standard.htm|
6 http://www.petrobras.com.br

7 http://dbpedia.org/About


http://dbpedia.org/page/Petrobras
http://www.unicode.org/standard/standard.html
http://www.petrobras.com.br/
http://dbpedia.org/About
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2.2.3 RDF

Acima da camada XML, encontra-se a camada RDF. Resource Description Framework
(RDF) (KLYNE, CARROLL, 2004) é o modelo de dados recomendado pelo W3C para
representar informacdes sobre os recursos na Web. Estas informac6es sdo descritas através de
triplas, sentengas compostas por trés partes: sujeito, predicado e objeto. O sujeito é uma IRI que
identifica um recurso, o predicado é uma IRI que identifica uma propriedade do sujeito e 0
objeto pode ser uma IRI para um recurso ou um valor literal, como um namero, um texto ou
uma data. Os valores literais podem ser planos (plain literal), um texto combinado com uma
marcacgdo opcional de idioma, ou tipados (typed literal), um texto combinado com uma URI
indicando o tipo do literal. Um recurso também pode ser tipado, usando uma tripla com o
recurso a ser tipado no sujeito, a propriedade http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-

ns#type no predicado e a IRI do recurso que identifica o tipo no objeto.

O grafo ilustrado na Figura 4 representa a tripla RDF que descreve a informagéo "o
nome da empresa Petrobras é Petrdleo Brasileiro S.A.". O recurso Petrobras representa o
sujeito, é identificado pela IRI http://dbpedia.org/resource/Petrobras e é ilustrado pela elipse
a esquerda; a propriedade nome representa o predicado, é identificada pela IRI
http://dbpedia.org/property/name e é ilustrada pela aresta direcionada do sujeito para o objeto
e o valor literal "Petréleo Brasileiro S.A." representa o objeto e é ilustrado pelo retangulo a
direita.

http://dbpedia.org/property/name
http://dbpedia.org/resource/Petrobras > Petrdleo Brasileiro S.A.

Figura 4. Tripla RDF que descreve a informagdo "o nome da empresa Petrobras é Petrdleo Brasileiro S.A.".

Outras triplas RDF podem ser incluidas neste grafo, representando outras propriedades
da empresa Petrobras e também interligando-a a outros recursos. O grafo da Figura 5 ilustra
quatro triplas RDF, que descrevem as propriedades nome, ano de fundacéo e produto do recurso
Petrobras; sendo o objeto da propriedade produto, o recurso petréleo, identificado pela IRI
http://dbpedia.org/resource/Petroleum. Este Gltimo recurso possui a propriedade resumo,

identificada pela IRI http://dbpedia.org/ontology/abstract.
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1953

http://dbpedia.org fontology/foundingYear

http://dbpedia.org/property/name

http://dbpedia ﬂrﬁf@ > Petréleo Brasileiro 5.A.

http://dbpedia.orgfontology/product

Petrdleo (...) € uma substancia

http://dbpedia.org/ontology/abstract | oleosa, inflamavel, (...} Além de gerar

>| agasolina (...), varios produtos sdo

derivados do petroleo como, a
parafina, GLF, (...)

hittp://dbpedia.org/resource/Petroleum

Figura 5. Grafo RDF que representa outras propriedades da empresa Petrobras e interliga-a ao produto
petréleo.

Para representar as triplas RDF em um formato que possa ser armazenado em um banco
de triplas (triplestore), existem duas recomendagdes do W3C em uso: o formato XML
(BECKETT, 2004) e o formato N3 (BERNERS-LEE, CONNOLLY, 2011). Terse RDF Triple
Language (Turtle) (BECKETT, BERNERS-LEE, 2011) e NTriple (GRANT, BECKETT, 2004)
sdo subconjuntos do formato N3, também utilizados para serializar triplas RDF. As
serializagdes do grafo ilustrado na Figura 5, nos formatos Turtle e RDF/XML respectivamente,

sdo exibidas abaixo:

1 (@prefix dbpedia: <http://dbpedia.org/resource/>

2 (@prefix dbpprop: <http://dbpedia.org/property/>

3 @prefix dbpedia-owl: <http://dbpedia.org/ontology/>

4

5 dbpedia:Petrobras

6 dbpprop:name "Petrdéleo Brasileiro S.A." ;

7 dbpedia-owl:foundingYear 1953 ;

8 dbpedia-owl:product dbpedia:Petroleum .

9

10 dbpedia:Petroleum

11 dbpedia-owl:abstract "Petrdleo (...) é uma substancia oleosa,
inflamavel, (...) Além de gerar a gasolina (...), varios produtos
sdo derivados do petrbéleo como, a parafina, GLP, (...)"
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:dbpprop="http://dbpedia.org/property/"
xmlns:dbpedia-owl="http://dbpedia.org/ontology/">

<rdf:Description rdf:about="http://dbpedia.org/resource/Petrobras">
<dbpprop:name>Petrdleo Brasileiro S.A.</dbpprop:name>
<dbpedia-owl:foundingYear>1953</dbpedia-owl:foundingYear>

R W 0 J o 0w NP

0 <dbpedia-owl:product
rdf:resource="http://dbpedia.org/resource/Petroleum" />

11 </rdf:Description>

12

13 <rdf:Description rdf:about="http://dbpedia.org/resource/Petroleum">

14 <dbpedia-owl:abstract>Petrdleo (...) é uma substéncia oleosa,
inflamavel, (...) Além de gerar a gasolina (...), varios produtos
sdo derivados do petrdleo como, a parafina, GLP, (...)</dbpedia-

owl:abstract>
15 </rdf:Description>
16
17 </rdf:RDF>

Na descricdo do grafo RDF com o formato RDF/XML, cada marcacédo rdf:Description
representa um recurso, com as respectivas propriedades definidas através de submarcacoes.
XML Namespaces sdo utilizados para definir prefixos para as marcagdes que definem as
propriedades dos recursos. Estes prefixos determinam a IRl do vocabulario utilizado para
representar a propriedade. De maneira analoga, os prefixos também sdo representados no
formato N3, através do uso da diretiva @prefix. Neste tipo de formato, as triplas RDF sédo
representadas através de uma sentenca simples com o formato "<sujeito> <predicado>
<objeto> .". O ponto e virgula pode ser empregado ap0s 0 objeto para descrever outra
propriedade de um mesmo sujeito e a virgula pode ser empregada ap06s o0 objeto para descrever

outro objeto de um mesmo predicado.

2.24 RDF-S, OWL, SPARQL e RIF

Acima da camada RDF na Pilha da Web Semantica, encontram-se as camadas RDF-S,
OWL, SPARQL e RIF. Estas quatro camadas também apresentam tecnologias padronizadas
pelo W3C.

RDF Schema (RDF-S) (BRICKLEY, DAN, GUHA, 2004) é o padrdo do W3C que
prové um vocabulario bésico para definicdo de uma taxonomia para as informacdes descritas

em RDF. Como visto na subsecdo anterior, a funcdo do RDF é descrever informacdes sobre



29

recursos na Web através de triplas, entretanto, o RDF ndo fornece expressividade para definir
a estrutura seguida na descricdo das informacdes. Com esta finalidade, 0 RDF-S estende 0 RDF
para permitir a definicdo de classes (rdfs:Class) e suas propriedades, assim como uma
hierarquia entre as classes (rdfs:subClassOf) e entre as propriedades (rdfs:subPropertyOf), o
dominio de classes aceitas pelo sujeito de uma propriedade (rdfs:domain) e o dominio de classes
ou tipos de dados aceitos pelo objeto de uma propriedade (rdfs:range). A Figura 6 ilustra o
emprego das propriedades rdfs:subClassOf e rdfs:domain a partir da tripla RDF que relaciona

Petrobras e petroleo.

dbpedia-owl:Agent

rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf

dbpedia-owl:
Organisation

dbpedia-owl:Person

rdfs:subClassOf rdfs:domain rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf

dbpedia-owl:
GovernmentAgency

dbpedia-owl:

dbpedia-owl:Company Educationalinstitution

rdf:type

dbpedia-owl:product

dbpedia:Petroleum

dbpedia:Petrobras

Figura 6. Grafo RDF que ilustra o emprego das propriedades rdfs:subClassOf e rdfs:domain a partir da tripla
RDF que relaciona Petrobras e petréleo.

A linguagem Web Ontology Language (OWL) (MCGUINNESS, VAN HARMELEN,
2004) estende 0 RDF-S, adicionando um vocabulario para permitir a descrigdo das classes e
propriedades com maior enriquecimento semantico. Entre as principais funcionalidades
oferecidas, a linguagem OWL permite descrever (i) relacGes de equivaléncia e disjuncéo entre
as classes e suas instancias; (ii) operacdes de intersecdo, unido e complemento, analogas as da
teoria de conjuntos, sobre as classes; (iii) a cardinalidade das propriedades de uma classe e (iv)
caracteristicas de simetria, reflexividade e transitividade entre as propriedades. Assim sendo, a
OWL, que oferece trés sublinguagens (OWL Lite, OWL DL e OWL Full) com expressividade

crescente projetadas para uso de comunidades especificas de usuarios e tipos de aplicacgéo,



30

tornou-se o padrdo do W3C para descri¢do de ontologias. Ontologia é um termo inicialmente
ligado & esfera filos6fica como sendo a ciéncia que estuda em quais tipos e estruturas se
classificam o0s objetos, as propriedades, 0s eventos, 0s processos e as relacdes existentes no
mundo (SMITH, WELTY, 2001), mas posteriormente o termo foi herdado pela area de
Computagdo, especialmente pelas comunidades ligadas a Inteligéncia Artificial e Sistemas de
Informacéo, exercendo o papel de possibilitar "uma descri¢cdo parcial e explicita de uma
conceituacdo” (GUARINO, 1998).

Para recuperar e manipular dados descritos em RDF, incluindo sentencas que envolvem
RDF-S e OWL, 0 W3C padronizou a linguagem SPARQL Protocol and RDF Query Language
(SPARQL) (CLARK, GRANT, TORRES, 2008). Assim como dados armazenados em banco
de dados relacionais podem ser consultados e manipulados com a linguagem Structured Query
Language (SQL), dados armazenados na forma de triplas podem ser consultados e manipulados
com a linguagem SPARQL, por meio de SPARQL Endpoints, servicos Representational State
Transfer (REST) que implementam o protocolo SPARQL.

A linguagem SPARQL especifica quatro formas de consultas com diferentes tipos de
propdsitos para recuperar os dados. A consulta SELECT extrai dados RDF e retorna os
resultados estruturados em formato de tabela; a consulta CONSTRUCT possibilita a construcéo
de novos grafos RDF a partir dos dados extraidos; a consulta ASK prové uma resposta booleana
(verdadeiro ou falso) para perguntas que verificam se um padréo de consulta possui resultados
e a consulta DESCRIBE retorna um grafo RDF contendo informacdes sobre determinado
recurso identificado por uma IRI. Em cada forma de consulta, um bloco WHERE deve ser usado
para restricdo do conjunto de resultados, sendo a restricdo opcional para consultas do tipo ASK
e DESCRIBE. O Quadro 1 exibe o resultado da execucdo da consulta SPARQL SELECT
descrita a seguir, no SPARQL Endpoint da DBPedia®:

8 http://dbpedia.org/sparql


http://dbpedia.org/sparql
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1 PREFIX
2 PREFIX
3 PREFIX
4

5 SELECT
6 WHERE
7

8

9

10

11 }

dbpedia: <http://dbpedia.org/resource/>
dbpprop: <http://dbpedia.org/property/>
dbpedia-owl: <http://dbpedia.org/ontology/>

?name ?foundingYear ?product

{

dbpedia:Petrobras

dbpprop:name ?name ;

dbpedia-owl:foundingYear ?foundingYear ;
dbpedia-owl:product ?product .

Quadro 1. Nome, ano de fundagao e produtos da empresa Petrobras retornados pela consulta SPARQL
SELECT no SPARQL Endpoint da DBPedia.

name foundingYear product

"Petréleo "1953-01-01T00:00:00+02:00" http://dbpedia.org/resource/Fertilizer
Brasileiro M<http://www.w3.0rg/2001/ XML

S.A"@en Schema#gYear>

"Petréleo "1953-01-01T00:00:00+02:00" http://dbpedia.org/resource/Natural_gas
Brasileiro M<http://www.w3.0rg/2001/ XML

S.A"@en Schema#gYear>

"Petréleo ""1953-01-01T00:00:00+02:00" http://dbpedia.org/resource/Petroleum
Brasileiro M<http://www.w3.0rg/2001/ XML

S.A"@en Schema#gYear>

"Petréleo ""1953-01-01T00:00:00+02:00" http://dbpedia.org/resource/Petroleum_product
Brasileiro M<http://www.w3.0rg/2001/XML

S.A"@en Schema#gYear>

"Petréleo "1953-01-01T00:00:00+02:00" http://dbpedia.org/resource/Biofuel
Brasileiro M<http://www.w3.0rg/2001/XML

S.A"@en Schema#gYear>

"Petroleo "1953-01-01T00:00:00+02:00" http://dbpedia.org/resource/Lubricant
Brasileiro M<http:/fwww.w3.0rg/2001/ XML

S.A"@en Schema#gYear>

"Petroleo "1953-01-01T00:00:00+02:00" http://dbpedia.org/resource/Petrochemical
Brasileiro M<http://www.w3.0rg/2001/ XML

S.A"@en Schema#gYear>
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A versdo 1.1 da linguagem SPARQL (ARANDA et al., 2013) é a versdo corrente
recomendada pelo W3C. Esta verséo estende os recursos de consulta da verséo 1.0 do SPARQL,
oferecendo novas funcionalidades como os operadores de caminhos de propriedade (property
paths) e as fungdes IRl e BOUND, utilizados nas consultas SPARQL apresentadas no capitulo
5. O SPARQL 1.1 prové ainda suporte para operagdes de atualizacdo (INSERT DATA,
DELETE DATA, DELETE/INSERT, LOAD e CLEAR) e gerenciamento (CREATE, DROP,
COPY, MOVE e ADD) em um banco de triplas.

A (ltima camada a ser abordada nesta subsecao esta relacionada com o padrdo do W3C
denominado Rule Interchange Format (RIF) (BOLEY et al., 2013). Dada a existéncia de uma
grande variedade de sistemas de regras em uso com caracteristicas sintaticas e semanticas
distintas, RIF visa ser um padréo para propiciar interoperabilidade de regras de inferéncia na
Web Semantica (KIFER, 2008). Para isso, RIF ofecere trés dialetos, que sdo linguagens
extensiveis com sintaxe e semantica rigorosamente definidas: RIF Core Dialect, RIF Basic
Logic Dialect e RIF Production Rule Dialect. Estes dialetos sdo compativeis com XML, RDF,
RDF-S e OWL (BRUIJN, WELTY, 2013). O padrédo associado a esta camada semantica ndo

chegou a ser explorado neste trabalho.

2.25 Criptografia, Ldgica Unificadora, Prova, Confianca e Interface com Usuario e

Aplicacdes

As demais camadas da Pilha da Web Semantica, ou seja, as camadas de Criptografia
(Cryptrography), Légica Unificadora (Unifying Logic), Prova (Proof), Confianca (Trust) e
Interface com Usuario e Aplicacbes (User Interface and Applications) contém tecnologias

ainda ndo padronizadas ou contém somente indicacdes de boas préaticas a serem implementadas.

A camada de Criptografia esta relacionada com a atividade de criptografar as triplas
RDF, por meio de assinatura digital, para proteger os dados da Web Semantica e assegurar que
eles procedem de fontes seguras (KUMAR, S. et al., 2010). A camada de Ldgica Unificadora
esté relacionada com a atividade de inferir novas informaces e verificar a consisténcia dos
dados, através do processamento, por agentes computacionais, das ontologias e das regras de
inferéncia proporcionadas pelas camadas inferiores da Pilha da Web Seméntica (HU, BOLEY,
2010). A camada de Prova se destina a justificar as informacGes obtidas pelos agentes
computacionais, durante 0 consumo e o processamento das informacfes da Web Semantica
(S1zOV, 2007). A camada de Confianca visa enderecar as questdes relacionadas a

confiabilidade das informagdes consumidas pelos agentes computacionais (ARTZ, GIL, 2007).
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De acordo com BIZER e OLDAKOWSKI (2004), as sentengas da Web Semantica s6 devem
ser consideradas como fatos depois de se evidenciar a confiabilidade das mesmas. Por fim, a
camada de Interface com Usuério e Aplicagcfes permite a interacdo dos usuarios com os dados
da Web Semantica, através das aplicacdes (JANIK, SCHERP, STAAB, 2011).

Conforme indicado nos artigos de SIZOV (2007) e ARTZ e GIL (2007), a proveniéncia
possui um papel importante de suporte para as atividades relacionadas as camadas de Prova e
Confianca da Pilha da Web Semantica. Essa importancia da proveniéncia para o suporte da
avaliacdo da qualidade e da confiabilidade dos dados da Web Seméantica serd abordada no

capitulo 3.

2.3 Linked (Open) Data

Baseado nas tecnologias e boas praticas da Web Seméantica, BERNERS-LEE (2006)

estabeleceu quatro regras, listadas abaixo, para publicar e interligar dados estruturados na Web:

1. Usar URIs como nomes para os itens.

2. Usar URIs HTTP para que as pessoas possam consultar esses nomes.

3. Quando alguém consultar uma URI, prover informacdo RDF util.

4. Incluir sentengas RDF interligando URIs, a fim de permitir que itens relacionados
possam ser descobertos.

Estas regras constituiram-se como os principios fundamentais do termo Linked Data.
Segundo BIZER, HEATH e BERNERS-LEE (2009), "Linked Data refere-se a dados
publicados na Web, de tal forma que sejam legiveis por maquina, seus significados sejam
explicitamente definidos, estejam interligados a outros conjuntos de dados externos e possam
ser interligados de outros conjuntos de dados externos”. Assim, a adogdo dos principios de
Linked Data forneceu meios para concretizar a visdo da Web Semantica e levou a cria¢do da
Web de Dados, um Grafo Gigante Global (GGG - Giant Global Graph) (BERNERS-LEE,
2007) contendo bilhdes de triplas RDF que representam e interligam dados provenientes de

diversos dominios.

O conceito Linked Data pode ser especializado para Linked Open Data (LOD)
(BAUER, KALTENBOCK, 2011), quando esta vinculado com o conceito de Dados Abertos,

ou seja, "dados que podem ser usados, reutilizados e redistribuidos livremente, sujeitos, no
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maximo, a exigéncia de atribuicdo e compartilhamento pela mesma licenga"®. O projeto Linking
Open Data®®, um esforco comunitario fundado em 2007 e suportado pelo W3C, tornou-se a
iniciativa mais visivel de LOD. O objetivo desta iniciativa consiste em identificar conjuntos de
dados disponibilizados com licenca aberta, para converté-los e publica-los na Web de acordo
com os principios de Linked Data (HEATH, BIZER, 2011). O diagrama da Figura 7 exibe 0s
conjuntos de dados publicados pelo projeto Linking Open Data até setembro de 2011. Cada né
do diagrama representa um conjunto de dados distinto e as arestas representam as interligacdes
entre os conjuntos de dados. As diferentes cores dos nds indicam os diferentes dominios, aos

quais o0s conjuntos de dados pertencem.

.....

oy

Uife sci

iences
As of September 2011 @ ® @

Figura 7. Visao geral dos conjuntos de dados publicados pelo projeto Linking Open Data até setembro de
2011. CYGANIAK e JENTZSCH (2011).

Antes de concluir esta secdo, cabe ressaltar que o conjunto de dados DBPedia, que
disponibiliza dados estruturados provenientes da Wikipedia?, configura-se como o ndcleo da

Web de Dados publicada pelo projeto Linking Open Data (AUER et al., 2007). Informacdes

% http://opendefinition.org
10 http://www.w3.org/wiki/SweolG/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData

1 http://www.wikipedia.org


http://opendefinition.org/
http://www.w3.org/wiki/SweoIG/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData
http://www.wikipedia.org/
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desse conjunto de dados sobre a empresa Petrobras foram utilizadas nos exemplos das se¢oes
2.2.1,2.23e224.

2.4  Publicacéo de Linked Data

2.4.1 A abordagem do projeto LOD2

Desde o estabelecimento dos principios de Linked Data, arquiteturas, frameworks e
ciclos de vida foram constituidos para gerenciar as atividades desafiadoras relacionadas com o
processo de publicacdo e interligacdo de dados no contexto de Linked Data. Um exemplo
relevante é a arquitetura definida pelo projeto europeu LOD2!?, denominada como Pilha do
LOD2 (LOD?2 Stack) (AUER et al., 2012).

A Pilha do LOD?2 consiste de uma arquitetura extensivel formada por um conjunto de
ferramentas distribuidas e integradas para apoiar todas as etapas do ciclo de vida definido pelo
projeto LOD2. D2R Server (BIZER, CYGANIAK, 2006), Openlink Virtuoso (ERLING,
MIKHAILQOV, 2007), OntoWiki (HEINO et al., 2009), Silk (VOLZ et al., 2009) e Linked Data
Integration Framework (LDIF) (SCHULTZ et al., 2011) sdo exemplos de ferramentas definidas
para apoiar as atividades da Pilha do LOD2. D2R Server é utilizado para extrair e triplificar
dados provenientes de banco de dados relacionais; Openlink Virtuoso é o banco de triplas
utilizado para armazenamento dos dados; OntoWiki é a ferramenta Wiki cujos recursos sao
utilizados para defini¢do de autoria do contetdo semantico; Silk € o framework utilizado para
descoberta e criacdo de interligacbes entre diferentes fontes de dados e LDIF € o framework
utilizado para integracéo de dados provenientes de diferentes conjuntos de dados no contexto
de Linked Data, cujo controle da proveniéncia dos dados contribui para a analise da qualidade

dos mesmos.

O ciclo de vida do LOD2 é composto pelas 8 etapas ilustradas na Figura 8, cujas

atividades sdo descritas abaixo:

1. Extracdo: emprego de tecnologia para acessar, extrair e triplificar dados de
fontes heterogéneas, com o intuito de publica-los na Web de Dados;

2. Armazenamento / Recuperacdo: emprego de tecnologia para armazenamento das
triplas RDF com otimizacdo da escalabilidade, das consultas, do cache das

juncoes (joins) e do processamento dos grafos;

12 http://lod2.eu


http://lod2.eu/
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3. Autoria / Revisdo: emprego de tecnologia para facilitar a autoria de bases de
conhecimento com riqueza semantica, através do paradigma "O que vocé vé é o
que vocé quer dizer" (WYSIWYM - What You See Is What You Mean), e
emprego de técnicas voltadas para autoria e revisao no contexto de redes sociais
distribuidas e colaboracdo semantica;

4. Interligacdo / Fusdo: emprego de tecnologia para criagdo e manutencdo de
ligacGes entre os dados de maneira automatica ou semiautomatica, a fim de
estabelecer coeréncia e facilitar a integracdo dos dados;

5. Classificagdo / Enriquecimento: emprego de tecnologia para integracdo dos
dados publicados com ontologias para possibilitar, entre outras atividades, a
integracdo, a fusdo e a busca dos dados;

6. Analise de Qualidade: emprego de tecnologia para suportar a analise da
qualidade dos dados, através de caracteristicas como proveniéncia, contexto,
cobertura ou estrutura;

7. Evolucdo / Reparo: emprego de tecnologia para detectar problemas nos
conjuntos de dados publicados, devido as mudancas ou atualiza¢bes nos dados,
vocabularios e ontologias, e automaticamente sugerir estratégias de reparo;

8. Busca / Navegacdo / Exploracdo: emprego de tecnologia para buscar, navegar,
explorar e visualizar dados espaciais, temporais e estatisticos, publicados
segundo os principios de Linked Data, a fim de torna-los acessiveis para 0s

USuarios.

De acordo com o projeto LOD2, essas etapas ndo devem ser tratadas de maneira isolada,
mas sempre de maneira integrada, ou seja, as atividades de determinada etapa devem estar
alinhadas e trazer insumos para as atividades realizadas pelas demais etapas do ciclo de vida.
Por exemplo, o enriquecimento semantico realizado na etapa Classificacdo / Enriquecimento
deve colaborar para a deteccdo de inconsisténcias e problemas de modelagem realizada na etapa
Evolugdo / Reparo, que por sua vez deve trazer beneficios para as atividades realizadas na etapa
de Interligacdo / Fusdo. Da mesma maneira, 0s dados de proveniéncia utilizados na etapa de
Anélise de Qualidade devem proceder do registro de evolucdo das bases de conhecimento
através do ciclo de vida. Este registro € realizado pelas ferramentas que apéiam cada etapa do
ciclo de vida (AUER et al., 2012).
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Figura 8. Etapas do ciclo de vida de Linked Data suportado pela Pilha do LOD2. Adaptado de AUER et al.
(2012).

2.4.2 Publicacédo de Linked Data dentro das organizagoes

Com relacdo a etapa de Extracdo do ciclo de vida do projeto LOD2, vimos que ela
remete a atividade de extracdo dos dados a partir de fontes heterogéneas e a posterior
transformacdo dos dados extraidos em triplas RDF. No entanto, complexas atividades de
limpeza, consolidacdo, agregacdo e integracdo dos dados necessitam, frequentemente, ser
executadas entre a extracao e a triplificacdo, especialmente no contexto de organiza¢ées como

agéncias governamentais, empresas publicas e privadas e instituicdes de pesquisa.

Neste cenario, embora pareca contradizer a abordagem liberal das iniciativas de LOD,
a publicacéo de Linked Data configura-se como mais um processo que necessita ser monitorado
e gerenciado pela organizacdo. Este processo € ilustrado na Figura 9. Na verdade, a figura
representa dois processos complementares. Além do processo relacionado com a etapa de

extracdo do ciclo de vida de Linked Data, denominado Processo de Preparacgéo e Transformagéo
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dos Dados, h&a também o processo relacionado com a etapa de interligacdo, denominado
Processo de Interligacdo dos Dados.

>
QAR | Agéncias Govername
NtE
- Ntais, Empresas fncmur;orsde Pesquisa
Publicador
Fo;t:s -k Processo de Preparacdo e » et et
ados Transformacéo dos Dados
Heterogéneas
[:_:] Extragio Processo de _
] Limpeza o Interligacdo[—.
[_] A Cconsolidagio —ba—' Triplificacdo dos Dados =X :.,_Tff ¥
. /] Pré-Integracio Lo : D
{______] Agente Coletor de Proveniéncia
Consumidor
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Cidaddos Anali
40405, Analistas de Negdci
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* - sadores

Figura 9. Visao geral do processo de publicagdo de Linked Data realizado dentro das organizages.

O Processo de Preparagédo e Transformacdo dos Dados traz a necessidade de estender a
etapa de extragdo para contemplar os passos de preparacdo e pré-integracdo que ocorrem antes
da triplificacdo. O uso de um workflow cuidadosamente planejado para controlar, programar e
executar a sequéncia de atividades do Processo de Preparacdo e Transformacdo dos Dados
torna-se uma importante estratégia de governanca dos dados dentro das organizacGes. Além
disso, a sequéncia de atividades do Processo de Preparacdo e Transformacdo dos Dados pode
ser naturalmente mapeada por um processo de Extracdo, Transformacéo e Carga (ETL - Extract,
Transform and Load), de maneira andloga ao que ocorre nos sistemas de Data Warehousing
(DW) (CORDEIRO et al., 2011).

O Processo de Interligacdo dos Dados remete a dois problemas principais: o problema
de encontrar termos correspondentes nos diferentes vocabularios utilizados e o problema de
encontrar entidades correspondentes presentes em datasets distintos. Esses problemas séo
resolvidos com atividades de mapeamento de esquemas, que consistem no mapeamento de
termos correspondentes dos diferentes vocabularios, e atividades de resolucao de entidades, que
consistem em encontrar e interligar entidades similares presentes em datasets distintos. Para
isso, tecnicas de mapeamento e alinhamento de ontologias (EUZENAT, MOCAN,
SCHARFFE, 2008) sdo fortemente utilizadas, com emprego de um grande conjunto de

parametros e producdo de uma grande quantidade de resultados.

A parametrizacgdo utilizada e os resultados obtidos tanto no Processo de Preparacédo e

Transformacao dos Dados, quanto no Processo de Interligacdo dos Dados, configuram-se como
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dados de proveniéncia que podem apoiar a avaliacdo da qualidade dos dados publicados. A
abordagem proposta por este trabalho, descrita no capitulo 4, tem como foco os dados de
proveniéncia produzidos pelo workflow ETL do Processo de Transformacéo e Preparacdo dos
Dados.

2.5 Aabordagem ETL

A natureza e a variedade das fontes de dados sdo os fatores principais que devem ser
considerados para a escolha da estratégia mais apropriada de publicacdo de Linked Data
(HEATH, BIZER, 2011). No caso do processo de publicacdo realizado dentro dos limites de
uma organizacao, a atividade de extragdo dos dados de multiplas fontes heterogéneas, seguida
das atividades de limpeza, consolidacdo, agregacdo e integracdo dos mesmos, antes de
transforma-los em triplas RDF para serem disponibilizadas no contexto de Linked Data, podem
naturalmente ser orquestradas por uma abordagem ETL (CORDEIRO et al., 2011). Alguns
beneficios imediatos da abordagem ETL sdo (i) a sistematizacdo do processo de publicacdo de
Linked Data; (ii)) o monitoramento e gerenciamento de suas atividades de extracao,
transformacéo e carga e (iii) a oportunidade de reutilizacdo do workflow para carregar novos
dados e atualizar os dados previamente publicados no contexto de Linked Data. Além disso, a
abordagem ETL prové recursos que possibilitam a coleta sistematica dos dados de proveniéncia

tanto sobre a composi¢do, quanto sobre a execu¢do do processo de publicacdo de Linked Data.

O processo de ETL é o fundamento dos sistemas de Data Warehousing (DW), em que
dados provenientes de diferentes fontes sdo extraidos, limpos, consolidados e, finalmente,
disponibilizados através de um banco de dados construido a partir de um modelo dimensional,
que permite a exploracdo e a analise dos dados sob diferentes perspectivas (KIMBALL,
CASERTA, 2004). Baseados nas melhores préaticas aplicadas em milhares de projetos de DW
bem sucedidos, KIMBALL et al. (2008) definiram 34 subsistemas ou conjuntos de
funcionalidades para orientar o entendimento e categorizar a implementacéo e o gerenciamento
de uma solugdo ETL. Estes 34 subsistemas podem ser agrupados em 4 componentes principais
de uma solugdo ETL, que possuem as seguintes relagbes com o processo de publicacdo de
Linked Data:

1. Extracdo: componente em que os dados brutos sdo coletados de diversas fontes
e persistidos em disco, antes que qualquer reestruturacdo ou manipulagédo

significativa seja realizada nos dados;
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2. Limpezae Consolidacdo: componente em que os dados coletados séo corrigidos,

rejeitados ou transformados de acordo com 0s requisitos da organizagao.
Tratamento de questdes de duplicacdo de dados ao integrar fontes distintas;
anotacdo de dados com base em vocabularios comuns, também conhecido como
fusio de Linked Data (MENDES, MUHLEISEN, BIZER, 2012), e
transformacéo dos dados em triplas RDF sdo exemplos de tarefas realizadas por
este componente;

Carga: componente em que os dados séo agrupados em grafos RDF e carregados
em um repositorio de triplas RDF;

Operacdo e Gerenciamento: componente em que se localizam tarefas de
agendamento do processo de publicacdo, controle de versdo, controle de

seguranca e rastreamento dos dados de proveniéncia.

Fontes de
Dados
Heterogéneas

-

"

57

Processo ETL

T/{ Extracdo

»

Limpeza e
Consolidacdo

»

Disponibilizacdo

[

Operacdo e Gerenciamento

Figura 10. Visao geral dos componentes de uma solugao ETL.

Repositorio
Destino

A abordagem que utiliza um workflow ETL para publicar Linked Data herda o potencial

oferecido pelas técnicas e ferramentas de ETL, que foram desenvolvidas e refinadas durante

anos, em desafiantes cenarios de Inteligéncia de Negdcio (Bl - Business Intelligence). Por

exemplo, a técnica Slowly Change Dimensions, utilizada em projetos de DW para gerenciar a

atualizacao dos dados ao longo do tempo, trata uma questao investigada em recentes pesquisas
no contexto de Linked Data (RULA et al., 2012; RULA, PALMONARI, MAURINO, 2012).

Com relacdo as ferramentas de ETL, existe um conjunto significativo tanto de ferramentas

proprietarias como SAP BusinessObjects Data Integrator'®, Microsoft SQL Server Integration

13 http://www.sap.com/pc/tech/enterprise-information-management/software/data-integrator/index.html
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Services’*, IBM InfoSphere DataStage!® e Oracle Data Integrator (ODI)!, quanto de
ferramentas open source como Talend Studio for Data Integration!’ e Pentaho Data
Integration®® (também conhecida como Kettle). A ferramenta Pentaho Data Integration (Kettle)
foi utilizada no projeto LinkedDataBR (CAMPOS, M. L. M., GUIZZARDI, 2010) e no
exemplo de implementacéo da abordagem proposta por este trabalho.

2.5.1 Pentaho Data Integration (Kettle)

A ferramenta Pentaho Data Integration, também chamada de Kettle, € a ferramenta de
workflow ETL integrante do conjunto de ferramentas da plataforma de Bl Pentaho (CASTERS,
BOUMAN, DONGEN, VAN, 2010). Além da caracteristica comum das ferramentas de ETL,
que € apoiar o processo de ETL em projetos de DW, o Kettle também pode ser utilizado para
outros propdsitos como, por exemplo, (i) migracdo de dados entre aplicacbes ou banco de
dados; (ii) exportacdo e importacdo de dados entre diferentes tipos de repositorios; (iii) carga
massiva de dados em um repositério de dados; (iv) limpeza de dados em um repositério e (v)
integracdo entre aplicacfes. Entre os principios sobre os quais o Kettle foi desenvolvido,
encontram-se (i) a facilidade de instalacdo; (ii) a facilidade de desenvolvimento do workflow
ETL; (iii) a disponibilizacdo de interface grafica intuitiva em detrimento da necessidade de
programacao por linhas de cddigo; (iv) a extensibilidade das funcionalidades da ferramenta
através de uma API e (v) a forte orientacdo e transparéncia na disponibilizacdo de metadados
sobre o workflow ETL.

No Kettle, o workflow ETL pode ser especificado através de dois tipos de componentes,
denominados transformations e jobs. Um transformation consiste de um conjunto de passos
conectados, onde cada passo, denominado step, é responsavel por uma atividade de extragéo,
transformacdo ou carga de dados. A conexdo entre dois steps de um transformation,
denominada transformation hop, permite que os dados fluam em um Unico sentido e de maneira
assincrona. Um job também consiste de um conjunto de passos conectados. No entanto, 0s
passos de um job, denominados job entries, sdo responsaveis por executar um transformation,

outro job ou atividades auxiliares como manipular e transferir arquivos, enviar e receber emails

14 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms141026.aspx

15 http://www-03.ibm.com/software/products/us/en/ibminfodata

16 http://www.oracle.com/technetwork/middleware/data-integrator/overview/index.htm|
17 http://www.talend.com/products/talend-open-studio

18 http://kettle.pentaho.com
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e executar uma série de validagOes. A conexdo entre dois job entries, denominada job hop,
determina a ordem de execucédo dos passos do job, que, diferente dos passos do transformation,

sdo executados de maneira sincrona. A Figura 11 ilustra 0 modelo conceitual do Kettle.

Tanto um transformation, quanto um job podem possuir notas para documentar
informagdes sobre o workflow especificado por eles. Além disso, para fins de armazenamento
da composicao dos workflows ETL, o Kettle oferece dois tipos de repositdrios. Sendo assim, as
composicdes dos jobs e dos transformations podem ser armazenadas em tabelas de um

repositorio do tipo banco de dados ou em arquivos XML de um repositério do tipo sistema de

arquivos.
Executa
Tabela exista? v
Arquivo existe? |€ Verifica JOB . . _
i ) Executa R ransformation
Validagtes
Inicializa
A 4
Dbte_m Step
Executa arquivos
Shell < > FTP -
Obtém Lé linhas
; Envia arquivos
- ) : > SFTP Envia pare
Obtem linhas para
Executa arquivos !
saL ¢ T2 HTTP
Executa
Hop

Figura 11. Modelo conceitual da ferramenta Pentaho Data Integration (Kettle).

O Kettle oferece ainda um conjunto de aplicativos para apoiar o desenvolvimento e a

execucédo dos workflows ETL. Este conjunto inclui as seguintes ferramentas:

e Spoon: ferramenta de interface grafica para desenvolvimento e execucdo do
fluxo de dados, desde sua entrada até a saida, através da criacdo e execucgdo de
jobs e tranformations;

e Pan: ferramenta de linha de comando para execucdo dos transformations
desenvolvidos no Spoon. Normalmente é utilizada para agendamento da
execucdo de transformations;

e Kitchen: ferramenta de linha de comando para execucdo dos jobs desenvolvidos

no Spoon. Normalmente € utilizada para agendamento da execuc¢éo dos jobs;
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e Carte: servidor web que possibilita o agrupamento em cluster do processo de

ETL, atraves da execucao remota de transformations e jobs.

2.5.2 ETLA4LOD - Componentes do Kettle relacionados a Linked Data

Apesar de oferecer um conjunto significativo de steps e job entries que realizam uma
série de atividades de extracdo, transformacdo e carga, o Kettle ndo oferece componentes
especificos para o contexto de Linked Data. Para suprir esta caréncia do Kettle, o projeto
LinkedDataBR desenvolveu e disponibilizou 4 novos steps utilizando a APl Java do Kettle:
Spargl Endpoint, Sparql Update Output, Data Property Mapping e Object Property Mapping.
Este conjunto de steps, denominado ETL4LOD, executa atividades relevantes relacionadas com
as tecnologias relacionadas com Linked Data, que possibilitam a publicacdo como triplas RDF
tanto dos dados de dominio, quanto dos dados de proveniéncia. Assim, para concluir este
capitulo, uma breve apresentacdo destes 4 steps seré realizada.

O step Spargl Endpoint oferece a capacidade de extrair dados de um SPARQL Endpoint,
a partir da especificacdo da URL relacionada ao SPARQL Endpoint e da definicdo de uma
consulta SPARQL. Em conjunto com a API do Kettle, a API Jena®® foi intensamente utilizada
para implementacédo das operacdes relacionadas com RDF e SPARQL. A Figura 12 ilustra a
interface de configuracdo do step Spargl Endpoint, com a especificacdo dos parametros
necessarios para extrair do dataset da DBPedia, as propriedades nome, ano de fundacgéo e

produto da empresa Petrobras.

19 http://jena.apache.org


http://jena.apache.org/

44

ECECE oo - SRR S o e

Nome do step  Sparq Endpoint - DBPedia Nome do step  Sparq Endpoint - DBPedia
SPARGL Endpoint - Prefixos | Consukta| Campos de Saida| SPARQL Endpoint (Prefixos . Consulta| Campos de Saida|
Endereco (URL):  http://dbpedia.org/spargl L d " | prefio T

Grafo padrao:  hetpi/dbpedia.org . e R oo 3,01 2001/ XML Schemas
reffs it/ weww.w3.01g/2000/0L/ref-schema
retf it/ /ww.w3.org/1999/02/22-rclf-syntax-ns¥
owl it/ /weww.w3.01g/2002/07 /i
dbpedia http://dbpedia.org/resource/
dbpedia-owl  httpi//cbpedia.org/ontelogy/
dbpprop  hitpi//dbpedia.org/property/
dc http://purl.org/dc/elements/1.1/
foaf itp://wrins.com/foaf/0.1/
veard ittp://www.w3.org/2006 /ucard/ns#

http://creativecommons. org/ns®
skos itpy//www.w3.org/2004/02/ skos/core#
[ cl Il Defaults ]

Nomedostep Spargl Endpoint - DBPedia

SPARQL Endpoint |Prefixos [Consulta ™. Campas de Saida|

Consulta:

Nome do step  Spargl Endpoint - DBPedia
SPARQL Endpoint | Prefixos | Consults [Campos de Saida

Prefivos: | spargl_ &

Nomes dos campos: [spargl_name - String
sparql_founding'ear: String
sparql_preduct ; String

SELECT ?name ?foundingYear 2product
FROM <http://dbpedia.org>

WHERE

{

<ntup://dopedia.org/resource/Petrobras>
dbpprop:iname ?name
dbpedia-owl:founding¥ear ?founding¥ear ;
dbpedia-owl:product ?product .

Query is wvalid.

m—

Figura 12. Interface de configuragdo do step Sparql Endpoint.

O step Spargl Update Output oferece a capacidade de carregar triplas RDF em um banco
de triplas. Para isso, é necessario informar a URL do SPARQL Endpoint que prové suporte a
operacOes de atualizacdo, disponibilizadas na versdo 1.1 do SPARQL,; o usuario e a senha de
autenticacdo no banco de triplas; a URI do grafo onde se deseja carregar as triplas RDF e o
campo que contém a tripla RDF no formato NTriple. A Figura 13 ilustra a interface de
configuracdo do step Spargl Update Output, com a especificacdo dos pardmetros necessarios
para inserir triplas RDF sobre a empresa Petrobras no grafo http://petrobras.br.
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f Spargl Update Output & =RRC X ]
MNome do step
Grafo e triplas
Campo com MTriplas ntriple &
URI do grafo http://petrobras.br @
Limpar grafe antes da insergdo [V
Configuragdo de conexdo
URL do Sparql Update Endpoint http://localhost:2890/sparql-auth @
i Nome de usudrio gpa @
i Senha gee &
Campos de saida
Campo do cédigo destatus status_code ®
Campo da mensagem de  status_message &
0K Cancelar

Figura 13. Interface de configuragdo do step Sparql Update Output.

O step Data Property Mapping oferece a capacidade de mapear, a partir das linhas do
fluxo de entrada, os componentes de uma tripla RDF (sujeito, predicado e objeto) nas linhas do
fluxo de saida, sendo o objeto um valor literal. Cada linha de entrada deve conter um campo
com a URI que identifica o recurso do sujeito. Na configuracdo do step, é necessario definir
uma ou mais URIs especificando o tipo do recurso e um mapeamento de propriedades do tipo
literal, informando a URI da propriedade e o campo da linha de entrada que contém o valor da
propriedade. Além disso, é possivel definir, no mapeamento, o tipo do literal e a marcagéo de

idioma.

O step Object Property Mapping é similar ao step Data Property Mapping, com a
diferenca de que o valor do objeto enviado no fluxo de saida é uma URI de um recurso. A
configuracdo deste step é mais simples e consiste em indicar o campo da linha de entrada que
contem a URI do sujeito, o0 campo da linha de entrada que contem a URI do objeto e definir a
URI da propriedade. A Figura 14 ilustra a interface de configuracdo do step Data Property
Mapping, com a especificacdo do tipo e do mapeamento das propriedades nome e ano de
fundacdo do recurso Petrobras e a Figura 15 ilustra a interface de configuracdo do step Object
Property Mapping, com a especificagdo do mapeamento da propriedade produto do recurso

Petrobras.



Nome do step  Data Property Mapping

Campos de sal'dﬂ

Mapeamento

Campo contende URI do sujeite

RDF Types (rdfitype da linha)

RDF Type a adicionar

Tipos RDF da linha | http://dbpedia.org/ontology/Company
http://dbpedia.org/class/yago/OilShaleCompanies

Para remover um linha selecione-a e pressione DEL. Para editar dé um duplo-clique.

# Predicado (DataProperty)
http://dbpedia.crg/property/name
http://dbpedia.org/ontology/foundingYear

Campo com valor do objeto
spargl_name

foundingYear

Tipo do literal Tag delinguagem Campe contendo tag de linguagem

pt
xsd:integer

Figura 14. Interface de configuragdao do step Data Property Mapping.

| [ e |
:: Mapeamento de triplas OhJ:cle_ E=8

P Campos de saidﬂ

Nome do step  Object Property Mapping

2 Campo com sujeito (URT)  Predicade (ObjectProperty)

Campo com objeto (URT)

uri_petrobras

http://dbpedia.org/ontology/product

spargl_product

Figura 15. Interface de configuragdo do step Object Property Mapping.
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3 Proveniéncia

3.1 Introducéo

As defini¢bes do termo proveniéncia (provenance) encontradas nos dicionarios Oxford
English Dictionary?® e Merriam-Webster Online Dictionary?! indicam-no como sendo todo tipo
de informacdo que descreve a origem de um objeto e o processo de derivacdo do mesmo até
determinado estado (MOREAU, 2010). O conceito de proveniéncia é aplicado em diversos
campos de estudo (BEARMAN, LYTLE, 1985; MILLAR, 2002; FABANI et al., 2009;
MOREAU, 2010) e, mesmo dentro de determinado campo de estudo, possui diferentes
significados dependendo do contexto abordado.

Por exemplo, na area da Ciéncia da Computacdo, a literatura especializada apresenta
diferentes visdes de proveniéncia: (i) proveniéncia como a documentacdo do processo que
resultou um conjunto de dados (GROTH, MILES, MOREAU, 2009); (ii) proveniéncia
representada como um Grafo Aciclico Dirigido (DAG - Directed Acyclic Graph) (MOREAU
et al., 2008); (iii) proveniéncia como os locais dos quais foram extraidos cada resultado de uma
consulta em um banco de dados (Where-Provenance) (BUNEMAN, KHANNA, TAN, W.,
2001); (iv) proveniéncia como as origens envolvidas no calculo de cada resultado de uma
consulta em um banco de dados (Why-Provenance); (v) a maneira como estas origens foram
trabalhadas (How-Provenance) (BUNEMAN, KHANNA, TAN, W., 2001; GREEN,
KARVOUNARAKIS, TANNEN, 2007); (vi) proveniéncia como anotacdes apoiadas por
estruturas semanticas como ontologias, taxonomias ou vocabularios controlados (HARTIG,
2009) e (vii) proveniéncia como uma visdo orientada a eventos (HASAN, SION, WINSLETT,
2009).

Este trabalho utiliza a definicdo de proveniéncia estabelecida pelo grupo de trabalho do
W3C Provenance Incubator Group??, que considera como proveniéncia de um recurso no
contexto de Linked Data, o conjunto de informacdes relacionadas as entidades, aos processos e

aos agentes envolvidos na producdo e disponibilizacdo do recurso (GIL et al., 2010). Os

20 http://www.oed.com
21 http://www.merriam-webster.com/dictionary/provenance

22 http://www.w3.0rg/2005/Incubator/prov/wiki/W3C_Provenance_Incubator_Group_Wiki
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metadados de um recurso s6 se tornam parte de sua proveniéncia, quando indicam uma
caracteristica de sua origem ou do seu processo de producdo. Por exemplo, 0 metadado que
informa o tamanho de um arquivo ndo é considerado um metadado de proveniéncia, uma vez
que ndo indica uma caracteristica do processo de producdo do arquivo, apesar de ser uma
consequéncia deste processo. Ja 0 metadado que informa a data de criacdo do arquivo é

considerado um metadado de proveniéncia relevante.

A compilacdo bibliografica sobre proveniéncia realizada por MOREAU (2010) na area
da Ciéncia da Computacdo mostra que a publicacdo de trabalhos sobre o tema iniciou-se em
1986 e teve um crescimento acelerado nos ultimos anos. Os trabalhos apresentam pesquisas
relevantes que abordam aspectos da proveniéncia relacionados com disciplinas como
Seguranca (TAN, V. et al., 2006; BRAUN, SHINNAR, SELTZER, 2008), Recuperacdo da
Informacdo (LYNCH, 2001), Banco de Dados (CHENEY, CHITICARIU, TAN, W., 2009) e
e-Ciéncia (SIMMHAN, PLALE, GANNON, 2005), entre outras. Embora situadas em
disciplinas diferentes, as pesquisas frequentemente investigam caracteristicas em comum
relacionadas com captura, representacdo e consumo da proveniéncia. Contudo, de maneira
geral, os resultados das pesquisas tendem a se concentrar dentro de suas respectivas
comunidades, sem ampla disseminagéo e extensdo para o campo da Web e, especificamente, da

Web Semantica.

No contexto da Web de Seméntica, conforme citado no capitulo anterior, a proveniéncia
dos dados é crucial para decidir se os dados sao confiaveis, como eles devem ser integrados
com outras fontes de informacéo e como dar crédito aos seus autores. Em situacdes em que as
informacdes sdo contraditorias ou questionaveis, aplicativos da Web Semantica podem se
beneficiar da representagdo explicita da proveniéncia para realizar o julgamento da qualidade e

da confiabilidade das informacdes consumidas (GIL et al., 2010).

3.2 Taxonomia de proveniéncia

Uma taxonomia &, por defini¢do, um esquema de classificacdo hierarquica de conceitos,
OuU seja, € um esguema que organiza um conjunto de conceitos de determinado dominio de
conhecimento atraves de relacionamentos de generalizacédo e especializacdo (CAMPOS, M. L.
DE A., GOMES, 2008). O uso de taxonomia configura-se como uma importante estratégia de
organizacdo da informagdo, devido sua caracteristica de atuar como um mapa conceitual e

possibilitar a recuperacdo das informacg0es através da navegacdo pelos niveis hierarquicos.
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Na area da Ciéncia da Computacgdo, a taxonomia tem sido amplamente adotada, por
exemplo, para classificar os conteldos de um sistema de Gerenciamento Eletronico de
Documentos (GED), para organizar o cardapio de funcionalidades de um Portal Web ou para
complementar o acesso as informac6es recuperadas por um mecanismo de busca. Alem disso,
através de sua atua¢do como um mapa conceitual, a taxonomia pode ser empregada como uma
ferramenta importante para orientar o entendimento de determinado dominio de conhecimento
(CRUZ, 2011). Seguindo esta direcdo, este trabalho adotou a taxonomia de proveniéncia
definida por CRUZ, CAMPOS, M. L. M. e MATTOSO (2009) como referéncia para alcancar
uma melhor compreensdo da proveniéncia de dados em geral e, especificamente, da

proveniéncia no contexto de Linked Data.

3.2.1 Taxonomia de proveniéncia para o dominio da e-Ciéncia

A taxonomia definida por CRUZ, CAMPOS, M. L. M. e MATTOSO (2009) representa
um esforco para unificar classificagBes de proveniéncia no dominio da e-Ciéncia propostas
anteriormente (SIMMHAN, PLALE, GANNON, 2005; YU, BUYYA, 2005; DEELMAN etal.,
2009). Deste modo, a taxomonia visa oferecer um panorama sistematico e conceitual de um
grande conjunto de caracteristicas de proveniéncia, correlacionando-as com os sistemas de
proveniéncia que suportam experimentos cientificos. Entre os principais objetivos desta
taxonomia encontram-se (i) a classificacdo dos estilos de arquitetura dos sistemas de
proveniéncia; (ii) a classificacdo da proveniéncia de acordo com 0 momento em que a mesma
é capturada por determinado mecanismo e (iii) a classificacdo dos métodos existentes para

armazenar e acessar os dados de proveniéncia capturados.

A Figura 16 ilustra as diversas facetas da taxonomia de proveniéncia adotada como
referéncia por este trabalho. A ontologia Open proVenance Ontology (OvO), desenvolvida por
CRUZ (2011) para representar a proveniéncia prospectiva e retrospectiva de experimentos
cientificos em larga escala, contempla as facetas ilustradas. A descrigdo de cada uma das facetas
da taxonomia seré realizada nas proximas subsecdes. Embora tenha sido desenvolvida para
cobrir caracteristicas de proveniéncia ligadas ao dominio da e-Ciéncia e possuir facetas de
classificacdo especificas a este dominio, um grande subconjunto de facetas pode ser utilizado
para classificar também a proveniéncia no contexto de Linked Data. Sendo assim, durante a
descricdo das facetas, é realizada uma analise da relacdo das facetas com a proveniéncia no
contexto de Linked Data e, na subsecéo 3.2.2, uma adaptacdo da taxomonia é proposta para

classificar a proveniéncia no contexto de Linked Data.
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Figura 16. Taxonomia de proveniéncia para o dominio da e-Ciéncia. CRUZ (2011).

3.2.1.1 Faceta de captura

A faceta de captura (Figura 17) classifica a proveniéncia de acordo com as maneiras
com que ela pode ser coletada pelos sistemas de proveniéncia no contexto de experimentos
cientificos. Possui quatro subcategorias utilizadas para classificar a proveniéncia segundo a

abordagem de rastreamento, assim como 0s niveis, 0S mecanismos e as técnicas de captura.

Ah-hoc
Manual
Workflow — Automatica
Guloso Atividade — Extema - —
Amosfraf—*| SO — Intema :| In""'elrsao A”c’t.a?ao
|
Rastreamento Nivel Mecanismo Técnica
| I | | |
Captura

g

Figura 17. Faceta de captura de proveniéncia. CRUZ (2011).

Com relacao ao tipo de rastreamento, existem duas abordagens: gulosa e amostragem
(BUNEMAN, TAN, W., 2007 apud CRUZ, CAMPOS, M. L. M., MATTOSO, 2009). A
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abordagem gulosa consiste na coleta da proveniéncia de maneira intensa & medida que 0s
eventos monitorados ocorrem; enquanto que, na abordagem amostragem, a coleta € menos
intensa e somente alguns dados de proveniéncia necessarios para determinado objetivo séo
coletados. A principal vantagem da abordagem amostragem € o menor volume de dados
coletados e, consequentemente, a menor sobrecarga do sistema e 0 menor consumo de espago
para armazenamento. Por outro lado, o maior volume de metadados de proveniéncia coletados
pela abordagem gulosa e a disponibilizacdo destes metadados imediatamente apds a execucédo
de um evento oferecem melhores condi¢cdes para analises diversificadas da qualidade e da
confiabilidade dos dados gerados. Este tipo de classificacdo pode ser aplicada para a
proveniéncia no contexto de Linked Data.

Com relacdo aos niveis de captura, a proveniéncia dos experimentos cientificos pode
ser coletada em trés niveis distintos: nivel de workflow, nivel de atividade ou nivel de sistema
operacional (DAVIDSON, FREIRE, 2008 apud CRUZ, CAMPOS, M. L. M., MATTQOSO,
2009). O nivel de workflow consiste na coleta da proveniéncia atraveés de mecanismos
integrados ou conectados a um sistema de workflow que gerencia o experimento cientifico. O
nivel de atividade consiste na coleta de proveniéncia desacoplado do Sistema de Gerenciamento
de Workflow Cientifico (SGWfC), isto €, cada subprocesso € responsavel por capturar suas
proprias informacGes de proveniéncia. Por Gltimo, o nivel de sistema operacional coleta
metadados de proveniéncia de baixo nivel através da API do sistema operacional. O nivel de
captura da proveniéncia no contexto de Linked Data também pode ser classificado nestas trés

categorias.

Com relacdo aos mecanismos de captura, existem dois mecanismos principais utilizados
pelos sistemas de proveniéncia no contexto da e-Ciéncia. Alguns sistemas de proveniéncia
(CALLAHAN et al., 2006; ZHAO et al., 2008) usam estruturas internas do SGWfC para coletar
a proveniéncia, normalmente em ambientes centralizados, e outros (ALTINTAS, BARNEY,
JAEGER-FRANK, 2006; BITON, BOULAKIA, DAVIDSON, 2007; MARINHO, MURTA,
WERNER, 2011) utilizam servicos externos, que sdo mais genéricos e voltados para ambientes
distribuidos e heterogéneos. Os mecanismos de captura da proveniéncia em Linked Data

também podem ser classificados como internos e externos.

Com relagdo as técnicas de captura, os sistemas de proveniéncia relacionados a
experimentos cientificos utilizam dois tipos de técnicas: captura por anotacdo e captura por
inversdo. A captura de proveniéncia por anotacdo consiste na adi¢cdo de marcagdes nos dados
produzidos pelo SGWfC. Estas anota¢des podem ser realizadas manualmente pelos usuarios ou
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automaticamente por aplicacfes, algumas vezes de maneira ad hoc. A técnica de captura por
anotacdo pode ser estendida para classificar também a proveniéncia em Linked Data e, assim
como no contexto da e-Ciéncia, a técnica de anotacdo automatica configura-se normalmente
como a melhor opcéo, pois a técnica manual tende a ser demorada e propensa a erros. O outro
tipo de técnica, captura de proveniéncia por inversao, tem uma relacdo mais especifica com o
contexto de workflows cientificos e consiste no registro das operacbes executadas sobre 0s
artefatos da experimentacdo, permitindo que os produtos de dados sejam recriados

posteriormente.

3.2.1.2 Faceta de objeto

A faceta de objeto (Figura 18) classifica os dados de proveniéncia de acordo com 0s
niveis de detalhamento. Possui trés subcategorias utilizadas para classificar os dados de

proveniéncia segundo sua orientacdo, sua granulosidade e a etapa em que € coletada.

J
Objeto
|
| |
Orientacao Granulosidade
I: Processo I:Fina
Dado Grossa
Etapa

Composicao (Prospectiva)
——— Execucio (Retrospectiva)
Analise (Analitica)

Figura 18. Faceta de objeto de proveniéncia. CRUZ (2011).

Existem trés etapas distintas do ciclo de vida de um experimento cientifico, em que
dados de proveniéncia podem ser coletados: composicao, execucdo e analise (CLIFFORD et
al., 2008; FREIRE et al., 2008 apud CRUZ, CAMPQOS, M. L. M., MATTOSO, 2009). A
proveniéncia relacionada com a composi¢do dos passos e a¢fes de um experimento cientifico
é chamada de proveniéncia prospectiva e a proveniéncia relacionada com a execucdo do
experimento cientifico € chamada de proveniéncia retrospectiva. Estes dois tipos também
podem ser utilizados para classificar a proveniéncia dos dados publicados em Linked Data. Por
exemplo, os metadados que informam quando e por quem o0 processo de publicagédo de
determinado recurso no contexto de Linked Data foi composto configuram-se como metadados
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de proveniéncia prospectiva; enquanto que os metadados que informam quando e por quem o
processo foi executado configuram-se como metadados de proveniéncia retrospectiva. Ha ainda
um terceiro tipo, denominado proveniéncia analitica, que esta relacionado com o exame dos
resultados obtidos pelo experimento cientifico. Apesar de também poder ser utilizado no
contexto de Linked Data para classificar a proveniéncia relacionada com a andlise dos
resultados do processo de publicacdo, a proveniéncia analitica ndo sera considerada no escopo

deste trabalho.

Assim como no contexto da e-Ciéncia, a estruturacdo da proveniéncia em Linked Data
como prospectiva e retrospectiva permite a normalizacdo dos dados de proveniéncia e,
consequentemente, evita armazenamentos redundantes e diminui os custos de manuteng&o.
Entretanto, de maneira anéloga a dificuldade de interligar os dados de proveniéncia com 0s
demais dados publicados no contexto de Linked Data, também configura-se como um
problema, a dificuldade de interligar os dados de proveniéncia retrospectiva com seus
respectivos dados de proveniéncia prospectiva. A abordagem proposta por este trabalho e
descrita no proximo capitulo visa resolver ndo sé a dificuldade de interligacéo entre os dados
de proveniéncia com os demais dados publicados no contexto de Linked Data, como também
visa resolver a dificuldade de interligagéo entre os dados de proveniéncia retrospectiva com
seus respectivos dados de proveniéncia prospectiva.

Com relacdo as subcategorias orientacdo e granulosidade, elas também podem ser
aplicadas no contexto da Linked Data. A subcategoria orientacdo indica se a proveniéncia esta
relacionada com o dado ou com o processo do experimento cientifico; no contexto de Linked
Data, a subcategoria pode indicar se a proveniéncia esta relacionada com o dado publicado ou
com o processo de publicacdo dos dados. A subcategoria granulosidade classifica a
proveniéncia de acordo com o seu nivel de detalhamento: a granulosidade fina indica um alto
nivel de detalhamento e a granulosidade grossa, um nivel de detalhnamento mais genérico.
Assim como no contexto da e-Ciéncia, o nivel de granulosidade adotado para os dados de
proveniéncia em Linked Data afeta 0 volume de armazenamento e o tipo de exploragdo conjunta
que se pretende realizar entre os dados publicados e seus dados de proveniéncia. Apesar de
permitir melhores condi¢Oes de exploracdo conjunta, os dados de proveniéncia com
granulosidade fina demandam estratégias mais aprimoradas para lidar com grandes volumes de
dados, trazendo assim a necessidade de uma investigacdo mais aprofundada na area de Big Data
(MENDONCGCA et al., 2013).
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3.2.1.3 Faceta de armazenamento

A faceta de armazenamento (Figura 19) classifica os sistemas de proveniéncia de acordo
com 0s meios e técnicas utilizados para armazenar os dados de proveniéncia. Possui quatro
subcategorias utilizadas para classificar o armazenamento da proveniéncia segundo sua

escalabilidade, seu acoplamento, a maneira de persisténcia e a maneira de arquivamento.

Armazenamento
|
| | 1
Escalabilidade || Acoplamento Arquivamento
[ : ] |:Seqsde Delta
Centralizado Distribuido Time-Stamp
- Nenhum
Heterogéneo Baixo Persisténcia
Homogéneo
Alto
Relacional
XML
OWL

Semiestruturado

Figura 19. Faceta de armazenamento da proveniéncia. CRUZ (2011).

Com relacdo a escalabilidade do armazenamento, os metadados de proveniéncia podem
ser armazenados de modo centralizado, isto é, em um repositério local e Unico, ou de modo
distribuido, isto €, espalhados por um conjunto de repositérios logicamente inter-relacionados
em uma rede de computadores. O armazenamento distribuido pode ainda ser classificado como
homogéneo ou heterogéneo, conforme a utilizacdo de um mesmo tipo ou de tipos diferentes de
sistemas de armazenamento pelos repositorios distribuidos. O armazenamento centralizado é
mais simples de gerenciar, manter e controlar. Em contrapartida, apresenta um ponto unico de

falha e menores condicdes de flexibilidade da arquitetura do que o armazenamento distribuido.

Com relacdo ao acoplamento, existem trés estratégias: acoplamento nulo, acoplamento
alto e acoplamento baixo. No acoplamento nulo, os dados de proveniéncia sao armazenados de
maneira separada e sem associa¢do com os dados aos quais eles se referem; no acoplamento
alto, os dados de proveniéncia sdo armazenados no mesmo repositério e associados com 0s
dados aos quais eles se referem; por fim, no acoplamento baixo, os dados e seus metadados de
proveniéncia sdo armazenados no mesmo repositdrio, mas separados em esquemas l0gicos

diferentes. Devido a caracteristica de interligacdo dos dados no contexto de Linked Data, as



55

estratégias de acoplamento da proveniéncia podem ser altas ou baixas, mas ndo podem ser

nulas.

Com relacdo a persisténcia, diversas maneiras sdo utilizadas pelos sistemas de
proveniéncia no contexto da e-Ciéncia para armazenar os dados de proveniéncia: tabelas
relacionais, documentos XML, repositorios relacionados a tecnologias da Web Seméntica como
RDF e OWL e documentos semi-estruturados. No contexto de Linked Data, os dados de
proveniéncia sdo persistidos como triplas RDF em repositérios da Web Semantica,
possibilitando assim a interligacdo dos dados de proveniéncia com os demais dados publicados
em Linked Data.

Com relagdo a maneira de arquivamento, existem duas estratégias: sequéncia de delta e
timestamp (TAN, W., 2004 apud CRUZ, CAMPQOS, M. L. M., MATTOSO, 2009). As duas
estratégias diferem apenas na forma de armazenamento das alteracdes entre as versdes de um
conjunto de dados. A estratégia sequéncia de delta armazena uma versdao completa de
referéncia, normalmente a versao inicial ou final, e uma sequéncia de diferencas entre as demais
versdes sucessivas; ja a estratégia timestamp armazena todas as versdes e utiliza marcas de

tempo para indicar as inclus@es e exclusdes.

3.2.1.4 Faceta de acesso

A faceta de acesso (Figura 20) classifica a maneira como 0s usuarios podem consumir
os dados de proveniéncia no contexto de experimentos cientificos. A taxonomia destaca trés
mecanismos de acesso: atraves de uma interface Query-By-Example (QBE), através de uma

API ou através de consultas.

Relacional

Semantica
XML
QBE API Consulta
| | |
|
Acesso

=

Figura 20. Faceta de acesso a proveniéncia. CRUZ (2011).

Os SGWITC possibilitam o acesso aos dados de proveniéncia de um experimento

cientifico através de consultas submetidas por interfaces graficas baseadas na especificacdo
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QBE (RAMAKRISHNAN, GEHRKE, 2002), através de consultas submetidas por mecanismos
desenvolvidos com as funcionalidades de uma API ou através de consultas submetidas
diretamente por meio de uma linguagem de consulta. Com relacdo a este ultimo modo de
acesso, diversas linguagens de consulta, com diferentes niveis de expressividade e eficiéncia,
vém sendo utilizadas no contexto da e-Ciéncia. Estas linguagens de consultas podem ser
subdivididas em trés tipos, relacionados com a forma de armazenamento dos dados de
proveniéncia: relacional, XML e Web Semantica. A linguagem SQL, as linguagens
XPath/XQuery (CLARK, J., DEROSE, 1999; BOAG et al., 2010) e a linguagem SPARQL séo
exemplos de linguagens de consulta utilizadas para consultas relacionais, consultas baseadas
em XML e para consultas semanticas, respectivamente.

No contexto de Linked Data, 0 acesso a proveniéncia pode ser obtido através de
consultas SPARQL submetidas diretamente para um SPARQL Endpoint ou submetidas
indiretamente por meio de uma API da Web Semantica como, por exemplo, a API Jena®.
Adicionalmente, o uso de técnicas de visualizacdo da informacdo pode oferecer uma
contribuicdo importante a exploracdo conjunta entre os dados publicados como Linked Data e

seus dados de proveniéncia.

3.2.1.5 Faceta de apoio seméantico

A faceta de apoio semantico (Figura 21) classifica os sistemas de proveniéncia de acordo
com 0s mecanismos semanticos utilizados para representar os dados de proveniéncia. As trés
subcategorias desta faceta, vocabuladrio, taxomomia e ontologia, estdo relacionadas,
respectivamente, com o uso de vocabularios controlados, taxonomias e ontologias de

proveniéncia.

Embora muitas vezes considerados como conceitos equivalentes, vocabulario
controlado, taxonomia e ontologia oferecem niveis crescentes de apoio semantico. Um
vocabulario controlado consiste apenas de um conjunto de termos padrdo para determinado
dominio ou contexto; uma taxonomia consiste de termos organizados hierarquicamente através
de relacionamentos de generalizacdo e especializacdo e uma ontologia consiste de termos
organizados através de uma gama maior de relacionamentos (generalizacéo, especializacdo,
parte-de e outros relacionamentos especificos de dominio) e da determinacdo de axiomas que

definem os termos e trazem restricbes de interpretacdo. As ontologias podem ainda ser

2 http://jena.apache.org
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classificadas como ontologias de dominio, que sdo direcionadas para um dominio genérico;
como ontologias de tarefa, que séo direcionadas para uma tarefa genérica realizada ou ndo em

um mesmo dominio; ou ontologias de aplicacdo, que sdo direcionadas para uma aplicacéo

Dominio
Tarefa
Aplicacéo

especifica.

Ontologia
Apoio Taxonomia
Semantico
Vocabulario

Figura 21. Faceta de apoio semantico para a proveniéncia. CRUZ (2011).

Esta € a faceta da taxonomia definida por CRUZ, CAMPOS, M. L. M. e MATTOSO
(2009) com relacionamento mais estreito com a Web Seméntica. Os principais modelos de
dados, ontologias e vocabularios desenvolvidos para representar a proveniéncia no contexto de

Linked Data serdo abordados na subsecao 3.3.

3.2.2 Taxonomia de proveniéncia para o contexto de Linked Data

A taxonomia proposta por este trabalho para classificar a proveniéncia no contexto de
Linked Data, além de ser uma adaptacdo da taxonomia desenvolvida por CRUZ, CAMPOS, M.
L. M. e MATTOSO (2009), contém uma nova faceta, denominada faceta de Linked Data. A
faceta de Linked Data é baseada no trabalho de HARTIG e ZHAO (2010) e classifica a
disponibilizacdo dos dados de proveniéncia como Linked Data em trés subcategorias: a partir
de objetos Linked Data, a partir de dumps RDF ou a partir de SPARQL Endpoints. Apesar de
ndo serem excludentes, estas subcategorias exigem o emprego de diferentes abordagens de

publicacdo de proveniéncia.

A primeira subcategoria consiste em adicionar ao grafo RDF que descreve um objeto
Linked Data, as triplas RDF dos dados de proveniéncia. Assim, ao recuperar o objeto Linked
Data derreferenciando a URI HTTP que o identifica, o grafo RDF retornado contera também

0s dados de proveniéncia.

A segunda subcategoria consiste em enriquecer os dumps RDF, que sdo documentos

RDF que contém o contetdo completo de um dataset de Linked Data, com as triplas RDF dos
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dados de proveniéncia. Normalmente, um dump RDF representa o dataset de Linked Data como
um Unico grafo RDF, mas também é possivel serializar um dataset de Linked Data como uma
colecdo de Grafos Nomeados (Named Graphs). Neste caso, cada um dos Grafos Nomeados
pode conter os seus dados de proveniéncia ou entdo um Grafo Nomeado adicional pode ser

criado com os dados de proveniéncia sobre os demais Grafos Nomeados da colegé&o.

Por fim, a terceira subcategoria consiste em utilizar um SPARQL Endpoint para obter
os dados de proveniéncia armazenados no dataset de Linked Data acessivel por ele. Além da
possibilidade de utilizacdo de uma consulta SPARQL definida explicitamente para obter os
dados de proveniéncia, hd também a possibilidade de estender o motor de consulta SPARQL
para que os dados de proveniéncia possam ser adicionados automaticamente ao retorno de

qualquer consulta submetida.

A Figura 22 ilustra as facetas da taxonomia proposta por este trabalho para classificar a
proveniéncia no contexto de Linked Data. Esta taxonomia sera utilizada para classificar a
abordagem descrita no capitulo 4.

Guloso Amostragem Workflow Atividade S.0 Interno Externo Manual Automatica Ad-hoc

¥ L /, J 5 M -

Rastreamento Nivel Mecanisme Anotacéo
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Figura 22. Taxonomia de proveniéncia para o contexto de Linked Data. Em destaque, a faceta de Linked Data,
baseada no trabalho de HARTIG e ZHAO (2010).



59

3.3 Apoio semantico para proveniéncia

Para suprir a necessidade de representacdo das informac6es de proveniéncia na Web
Semantica, muitos modelos de dados, ontologias e vocabularios de proveniéncia foram
desenvolvidos nos ultimos anos, para diversos dominios de aplicagdo (SAHOO, SHETH, 2009;
HARTIG, ZHAO, 2010; MOREAU et al., 2011; MOREAU, MISSIER, 2013). Apesar de
possuirem pontos em comum, estas estruturas semanticas de proveniéncia apresentam
especificidades que refletem os requisitos da comunidade de usuérios que as desenvolveram.
Por exemplo, o modelo Open Provenance Model (OPM), base do vocabulario Open
Provenance Model Vocabulary (OPMV), foi desenvolvido para representar de maneira
genérica a proveniéncia de workflows, enquanto que o modelo Provenir foi desenvolvido como
uma ontologia de topo para representar conceitos e relacdes gerais de proveniéncia em

aplicacdes da Web Semantica no contexto da e-Ciéncia.

A reutilizacdo de termos de vocabularios bem conhecidos e amplamente utilizados é
considerada uma boa préatica na Web Semantica (BIZER, HEATH, BERNERS-LEE, 2009).
Novos termos s6 devem ser definidos se 0s termos necessarios ndo puderem ser encontrados
em vocabularios existentes. Desta maneira, para subsidiar a definicdo da melhor estratégia de
representacdo da proveniéncia na Web Semantica, torna-se Util ndo s6 conhecer os modelos de
dados, ontologias e vocabularios mais indicados na literatura especializada, como também saber
as semelhancas e diferencas entre as estruturas semanticas disponibilizadas por eles. Assim, na
proximas subsecBes, serdo apresentados os principais modelos de dados, ontologias e
vocabularios desenvolvidos para representar a proveniéncia no contexto de Linked Data.
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Vocabuléario Prefixo Namespace URI
Changeset cs http://purl.org/vocab/changeset/schema#t
Cogs cogs http://vocab.deri.ie/cogs#
Dublin Core dc http://purl.org/dc/terms/
FOAF foaf http://xmlns.com/foaf/0.1/
OPMO opmo http://openprovenance.org/model/opmo#
OPMV opmv http://purl.org/net/opmv/ns#
OPMW opmw http://www.opmw.org/ontology/
PAV pav http://purl.org/pav/
PML-P pmip http://inference-web.org/2.0/pml-provenance.owl#
PREMIS premis http://www.loc.gov/premis/rdf/v1#
Provenir provenir | http://knoesis.wright.edu/provenir/provenir.owl#
Provenance Vocabulary | prv http://purl.org/net/provenance/ns#
PROV-O prov http://www.w3.org/ns/prov#
VolD void http://rdfs.org/ns/void#
VolDP voidp http://purl.org/void/provenance/ns/
WOT wot http://xmlns.com/wot/0.1/

3.3.1 OPM, OPMV, OPMO e OPMW

Open Provenance Model (OPM) é um modelo de dados de proveniéncia que foi

desenvolvido para (i) permitir que informagdes de proveniéncia fossem compartilhadas entre

sistemas, através de um modelo de dados comum; (ii) permitir que ferramentas fossem

desenvolvidas, operando em tal modelo de proveniéncia; (iii) permitir que a proveniéncia fosse

definida de maneira independente de uma tecnologia especifica; (iv) permitir que a

proveniéncia de um item fosse representada digitalmente, sendo este item produzido ou nao por

sistemas de computador; (v) permitir que mdaltiplos niveis de descricdo de proveniéncia

coexistissem e (vi) permitir que fossem identificadas as inferéncias validas a partir das
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informagdes de proveniéncia, por meio da definicdo de um conjunto basico de regras
(MOREAU et al., 2011).

Para atender estes requisitos, OPM apresenta um modelo simples composto por um
conjunto de dependéncias entre trés entidades basicas: artefato, processo e agente. A entidade
artefato representa um pedaco imutavel do estado da materializacéo fisica de um objeto ou da
representacéo digital do mesmo em um sistema de computador. A entidade processo representa
a acdo ou a série de acOes executadas ou causadas pelos artefatos, resultando em novos
artefatos. Por fim, a entidade agente representa o catalisador de um processo, habilitando,
facilitando, controlando ou afetando a execucgédo do processo. A Figura 23 ilustra os cinco tipos
de dependéncias causais entre as entidades definidas pelo modelo OPM. Os nds representam
um artefato, um processo ou um agente e as arestas, direcionadas do efeito para a causa,

representam as dependéncias causais.

Utilizou

Foi gerado por

P e A
Foi controlado por
Ag je p
Foi inicializado por
P1 € P2
Foi derivado de
Al e A2

Figura 23. Os cinco tipos de dependéncias causais entre as entidades definidas pelo modelo OPM. O n6 "A"
representa um artefato, o né "P" representa um processo e o né "Ag" representa um agente. As arestas,
direcionadas do efeito para a causa, representam as dependéncias causais. Adaptado de MOREAU et al.

(2011).

Open Provenance Model Vocabulary (OPMV) (ZHAO, 2010) é um vocabulario leve de
proveniéncia fundamentado no modelo OPM e definido como uma ontologia OWL-DL. Por
estar fundamentado no modelo OPM, o OPMV visa auxiliar a interoperabilidade entre as

informacdes de proveniéncia na Web Semantica. O vocabulario OPMYV ¢ particionado em uma



62

ontologia ndcleo (Figura 24), que implementa somente as estruturas definidas pelo modelo
OPM, e alguns modulos suplementares como OPMV Common, OPMV XSLT e OPMV
SPARQL, que oferecem suclasses e subpropriedades especializadas para dominios especificos.
Além disso, o OPMV pode ser utilizado em conjunto com outros vocabularios e ontologias de

proveniéncia como Dublin Core, FOAF e Provenance Vocabulary.

wasDerivedFrom

Agent - ) wasUsedAt
. Artifact
wasGeneratedAt
wasControlledBy
used
wasGeneratedBy
' - . wasPerformedAt | Hme:
Process ‘ TemporalEntity
1 prefix time: http://www.w3.0rg/2006/time# wa 5TriggEfEd BV

wasStartedAt time:Interval time:Instant
wasEndedAt ¥ N

withRespectOf

Figura 24. Ontologia nicleo implementada pelo OPMV. As arestas azuis representam propriedades que
descrevem as dependéncias causais do modelo OPM, as arestas laranjas representam propriedades nao
definidas diretamente no modelo OPM e as arestas verdes representam relacionamentos de especializagdo.
ZHAO (2010).

Open Provenance Model Ontology (OPMO) (MOREAU et al., 2010) estende o
vocabulario OPMV com novas classes e propriedades que permitem a codificacédo dos conceitos
do modelo OPM com maior expressividade, assim como a realizacao de inferéncias a partir das
informagdes de proveniéncia descritas. OPMO e OPMYV apresentam diferencas na forma como
as informacGes de proveniéncia sdo codificadas. OPMV usa propriedades para codificar as
arestas que representam as dependéncias causais do modelo OPM, enquanto que OPMO usa
classes, pois ndo representa as dependéncias causais como propriedades binarias. Alem disso,
para definir uma vis@o particular a qual as informacgdes de proveniéncia estdo relacionadas,
OPMV faz uso extensivo de Grafos Nomeados (Named Graphs) (CARROLL etal., 2005), uma
técnica cuja semantica ainda ndo estd totalmente padronizada. Para esta mesma finalidade,
OPMO explicita uma classe (opmo:Account) e agrupa 0s membros de uma determinada visao
de proveniéncia através da propriedade opmo:account. De maneira analoga, a ontologia OPMO
também representa os papéis do modelo OPM através de classes explicitas, enquanto que o

OPMV codifica os papéis implicitamente através dos nomes das propriedades. Em suma,
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OPMYV consiste de um vocabulario leve conveniente para codificar a maioria dos conceitos do
modelo OPM e OPMO consiste de uma extensdo Util para codificar o modelo OPM com maior

expressividade e possibilitar a realizacdo de inferéncias.

Para possibilitar ndo sé a descri¢do da proveniéncia retrospectiva sobre a execucao, mas
também a descricdo de dados de proveniéncia prospectiva sobre a composicdo abstrata de
workflows cientificos, GARIJO e GIL (2012) definiram uma extensdo da ontologia OPMO,
denominada Open Provenance Model for Workflows (OPMW). Além de manter a
interoperabilidade dos dados de proveniéncia por meio do modelo OPM e possilitar a
publicacdo da proveniéncia de um workflow de acordo com os principios de Linked Data na
Web, os termos da ontologia OPMW permitem descrever de maneira ndo ambigua os dados de
proveniéncia retrospectiva e os dados de proveniéncia prospectiva de um workflow. Desde o
estabelecimento da familia de especificacbes do W3C para proveniéncia, denominada PROV,
a ontologia OPMW também estende a ontologia PROV-0?*, que sera abordada na proxima
subsecdo. A Figura 25 ilustra um exemplo de como a OPMW representa a proveniéncia sobre

a composicado e sobre a execucdo de um workflow.

opmv:Artifact . opmv:Artifact
[}
opmw: opmw: hasArlifaclTempbte opmw:
ArtifactTemplate A 1 Artifactinstance Agent
artifact1 1 execlnput1 user1
H count
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. 1 .
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] opmv:wg&ControlledB:
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e ———— opmv:Process ! opmv:Process Ymm
B ~ 1 'd opmw:
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Artifactinstace
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ArtifactTemplate
outputArtifact1

Abstract Workflow Executable Workflow

Figura 25. Exemplo de representagdo da proveniéncia sobre a composi¢do e sobre a execu¢do de um
workflow através da ontologia OPMW. GARIO e GIL (2012).

3.3.2 PROV-DM e PROV-O

PROV Data Model (PROV-DM) (MOREAU, MISSIER, 2013) é o modelo de dados

que estabelece o fundamento da familia de especificacdes do W3C, denominada PROV (Figura

2 http://www.opmw.org/node/8


http://www.opmw.org/node/8
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26), para representar e possibilitar a interoperabilidade da proveniéncia na Web e em outros
sistemas de informagdo. O modelo PROV-DM, assim como a ontologia PROV-O que o
codifica, foram estabelecidos como recomendacdes pelo W3C para representacdo da

proveniéncia na Web.

PROV-PRIMER

Serializations

PROV- | | PROV- | | PROV- | | PROV- Pg%" PROV- | | PROV-

DC O XML N IONARY LINKS SEM

PROV- PROV-DM PROV-CONSTRAINTS

AQ

Figura 26. Familia de especificagées PROV do W3C. GROTH e MOREAU (2013).

No modelo PROV-DM, h& a diferenciacdo entre estruturas centrais e estruturas
estendidas. De forma analoga ao modelo OPM, as estruturas centrais do modelo PROV-DM
modelam 0s conceitos essenciais para a representacdo da proveniéncia através de trés tipos
basicos: entidade, atividade e agente. J& as estruturas estendidas sdo direcionadas para apoiar a
representacdo de conceitos mais avangados como proveniéncia de proveniéncia e colegdes.
Além disso, 0 modelo PROV-DM organiza seus tipos e relagdes em seis componentes, listados

no Quadro 3.

Quadro 3. Os seis componentes do modelo PROV-DM e seus respectivos tipos e relagoes.

Componente Conceito Definicao

Fisica, digital, conceitual ou outro tipo de coisa com

Entidade alguns aspectos fixos; entidades podem ser reais ou
imaginarias.
o Alguma coisa que ocorre durante um periodo de tempo
Atividade . .
] e age em cima de ou com entidades.

Entidades /

Atividades Geragéo Concluséo da producéo de uma entidade.
Utilizacdo Inicio da utilizacdo de uma entidade por uma atividade.
Comunicagdo Troca de uma entidade entre duas atividades.
Inici Momento em que uma atividade € iniciada por uma
nicio

entidade.
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Componente Conceito Definicéo
i Momento em que uma atividade é finalizada por uma
im
entidade.
o Inicio da destruicdo, término ou expiracdo de uma
Invalidacéo i .
entidade por uma atividade.
Atualizacdo de uma entidade, resultando em uma nova
Derivagéo entidade ou a contrugdo de uma nova entidade baseada
em uma entidade pré-existente.
o Tipo de derivagdo em que a entidade resultante é uma
Revisao o ] o
Derivacdes revisao da entidade original.
. Tipo de derivagdo em que a entidade resultante ¢ uma
Repeticdo

repeticdo do todo ou de parte da entidade original.

o Tipo de derivagdo que relaciona uma entidade resultante
Fonte primaria L
com suas fontes primarias.

Algo que possui alguma forma de responsabilidade em

Agente o
uma atividade.
Relacdo entre uma entidade e um agente, indicando que
Atribuicéo a entidade foi gerada por uma atividade ndo especificada
gue estava associada ao agente.
oL Relacdo entre um agente e uma atividade, indicando que
Associagéo ) 3 o
0 agente possuia uma funcéo na atividade.
Agentes / 3 Relacdo entre agentes, indicando que um agente age no
Delegagéo ) o
Responsabilidade / lugar de outro agente responsavel por uma atividade.
Influéncia o Conjunto de acbes ou passos destinados a um ou mais
ano
agentes para atingir metas.
Especializacdo de agente para representar um agente
Pessoa

humano.

o Especializaco de agente para representar uma
Organizagéo R ]
instituicdo social ou legal.

Especializacdo de agente para representar um agente de
Agente de software
software.
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Componente Conceito Definicéo
Capacidade de uma coisa (entidade, atividade ou agente)
Influéncia de ter um efeito sobre o carater, desenvolvimento ou
comportamento de outra coisa.
Especificacdo do nome e contetdo de um conjunto de
Construtor do pacote . o
descricBes de proveniéncia.
Pacote
) Conjunto nomeado de descri¢cBes de proveniéncia, que
Tipo do pacote ] ) . .
permite determinar a proveniéncia da proveniéncia.
) Relacdo entre duas entidades que apresentam aspectos de
Alternativa )
uma mesma coisa.
Alternativa Relagdo entre duas entidades, em que uma compartilha
Especializacao todos os aspectos de outra e adiciona outros aspectos
especificos.
Entidade que fornece uma estrutura de agrupamento de
Colecéo componentes, em que cada componente, denominado
N membro, é uma entidade.
Colecdes
Colecdo vazia Colecéo sem membros.
Membresia Relacéo entre uma colegdo e seus membros.

PROV Ontology (PROV-0) (LEBO, SAHOO, MCGUINNESS, 2013) é uma ontologia
leve, ou seja, uma ontologia com pouca consideracdo sobre defini¢des rigorosas de conceitos,
gue codifica as estruturas definidas pelo modelo de proveniéncia PROV-DM.
Consequentemente, a ontologia PROV-0O define classes e propriedades que podem ser usadas
para representar as informacgdes de proveniéncia diretamente ou, entdo, serem especializadas

para representar informacdes de proveniéncia especificas a diversos de dominios de aplicacao.

Os usuarios da PROV-O podem empregar a ontologia completa ou somente
determinadas partes, dependendo dos requisitos de proveniéncia e do nivel de detalhes com que
se deseja codifica-la. Assim, as classes e propriedades da PROV-O sdo agrupadas em trés
categorias, que possibilitam um nivel de detalhamento incremental: categoria ponto de partida,
categoria expandida e categoria qualificada. A categoria ponto de partida proporciona a base
para 0s demais termos da PROV-O, através de classes e propriedades que codificam as
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estruturas centrais do modelo PROV-DM (Figura 27). A categoria expandida proporciona
termos adicionais para descrever, de maneira mais detalhada, a proveniéncia relacionada as
entidades, atividades e agentes. Finalmente, a categoria qualificada é o resultado da aplicacdo
do padrdo de modelagem RDF denominado Relacdo Qualificada (DODDS, DAVIS, 2012) nas

propriedades oferecidas pela categoria ponto de partida e pela categoria expandida.

wasDerivedFrom

Entity
wasAttrlbute dTo
wasGeneratedBy
C: Agent uscd
actedOnBehalfOf
wasAssociatedWith
Activity
startedAtTime endedAtTime
xsd:dateTime wasInformedBy xsd:dateTime

Figura 27. Classes e propriedades da categoria ponto de partida da ontologia PROV-O. LEBO, SAHOO,
MCGUINNESS (2013).

3.3.3 Provenir

A ontologia Provenir (SAHOO et al., 2011) é uma ontologia de topo fundamentada em
conceitos das ontologias Suggested Upper Merged Ontology (SUMO) (NILES, PEASE, 2001),
Basic Formal Ontology (BFO) (GRENON, SMITH, B., GOLDBERG, 2004) e Descriptive
Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering (DOLCE) (GANGEMI et al., 2002), para
representar a proveniéncia retrospectiva de workflows cientificos, por meio de tecnologias da
Web Semantica. A Provenir foi modelada com OWL-DL e pode ser estendida utilizando os
termos do RDF-S como rdfs:subClassOf e rdfs:subPropertyOf para criacdo de novas ontologias
de proveniéncia especificas a um dominio. Por estarem baseadas em um modelo consistente e
no uso uniforme de termos, as novas ontologias estendidas da Provenir mantém a capacidade

dos sistemas de interoperarem os dados de proveniéncia.

De maneira analoga as ontologias OPMV e PROV-O, a ontologia Provenir é composta
por trés classes basicas (dado, processo e agente), no entanto, especializa a classe dado em cinco
subclasses  (data_collection,  parameter, spatial_parameter, domain_parameter e
temporal_parameter). As oito classes da ontologia Provenir s&o interligadas por dez
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relacionamentos adaptados da ontologia Relation Ontology (RO) (SMITH, B. et al., 2005), que
permitem ao Provenir capturar e representar explicitamente a semantica das conexdes entre 0s
termos. Esta semantica explicita das conexfes pode ser usada por ferramentas de inferéncia
para uma interpretacéo consistente da proveniéncia. O Quadro 4 exibe 0 mapeamento entre 0s

termos do Provenir e as classes e as propriedades centrais dos vocabularios OPMV e PROV-O.

Quadro 4. Mapeamento entre as classes e propriedades centrais dos vocabularios OPMV, PROV-O e

Propriedades

Provenir.
OPMV PROV-O Provenir
opmv:Artifact prov:Entity provenir:data
Classes opmv:Process prov:Activity provenir:process
opmv:Agent prov:Agent provenir:agent
opmv:used prov:used provenir:has_participant

opmv:wasControlledBy

prov:wasAssociatedWith

provenir:has_agent

opmv:wasDerivedFrom

prov:wasDerivedFrom

provenir:derives_from

opmv:wasGeneratedBy

prov:wasGeneratedBy

provenir:has_participant

opmv:wasTriggeredBy

provenir:preceded_by

prov:wasInformedBy

provenir:preceded_by

prov:actedOnBehalfOf

prov:wasAttributedTo

3.3.4 Provenance Vocabulary

Provenance Vocabulary (HARTIG, ZHAO, 2012) é uma ontologia OWL-DL
fundamentada em um modelo de dados proposto por HARTIG (2009) e direcionada para
descrever dados de proveniéncia sobre a criacdo e também sobre 0 acesso aos dados publicados
na Web segundo os principios de Linked Data. Ela é dividida em uma ontologia nucleo simples
e trés modulos suplementares (Tipos, Arquivos e Verificacdo de Integridade), que apresentam
conceitos utilizados com menor frequéncia e uma série de especializa¢es para 0s conceitos da
ontologia nacleo. Assim como a ontologia Provenir, a Provenance Vocabulary apresenta
similaridades com a OPMV e a PROV-0O (ZHAO, HARTIG, 2012).
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Na dltima revisdo da ontologia Provenance Vocabulary, ela foi posicionada como uma
especializacdo da ontologia PROV-O (Figura 28). Deste modo, os dados de proveniéncia
descritos com os termos da Provenance Vocabulary herdam a capacidade de serem
interpretados e interoperados na Web de acordo com a familia de especificagdes PROV do
W3C.
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name : provo:Activity xsd:dateTime
property range property domain L,—vJ completadAt |
super-class e sub-class seiformedBy / |
| h provo:Entity FT /

N | § provo:Plan |/ |
| AN . | pro\.-o:Agen-t | ' } / ++ |
| \ ‘ ’ | DataCreatior; |I

o : '._- ‘ File _ ) |
|| DataAccess |\ MNonHumanActor ‘-.‘: E;serLaJizedBy | '~,__‘crea(fedBy
\ operatedBy 5 ju treatedBy |
| | HumanActor | : —— / -."-.

N N\ 4. \&r‘ : usedData |
| Senice refrievedQy ...»' containadBy / . Y o |
| DataProvidingService | \ H e, 4 usedGuideling

accessed- usedBy _.-" | Immutable | W |
TrEroer :_; \ "precededBy CreationGuideline
|| v WebResource | | DatsPublisher |\ General Terms / |

Data Creation Terms
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Figura 28. Classes e propriedades da ontologia nucleo da Provenance Vocabulary e os relacionamentos de
especializacdo entre as classes da Provenance Vocabulary e as classes da PROV-O. HARTIG e ZHAO (2012).

3.3.5 Cogs

Cogs (FREITAS, KAMPGEN, CURRY et al., 2012) é um vocabulario que estende a
semantica de workflows proporcionada pela OPMYV, por meio de uma taxonomia de 150 classes
aproximadamente, para possibilitar a descri¢do detalhada da proveniéncia de um processo ETL.
Por apresentar esta caracteristica, Cogs foi considerado como mais um modulo suplementar da
ontologia OPMV, assim como OPMV Common, OPMV XSLT e OPMV SPARQL (ZHAO,
2010).

O objetivo do vocabulario Cogs é possibilitar uma representagdo expressiva da
proveniéncia da transformacdo dos dados em um workflow ETL e, a0 mesmo tempo, manter a
interoperabilidade semantica dos descritores de proveniéncia, fundamentando-se nos esforcos
de padronizacdo do modelo OPM e, mais recentemente, do modelo PROV-DM. A taxonomia

de classes do Cogs € estruturada a partir dos seguintes conceitos:
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Execucdo (cogs:Execution): Representa a execucao da instancia de um workflow
ETL.

Estado: Representa a observacdo de um indicator da execucdo de um workflow
ETL. Pode variar de estados de execugéo, capturadas por subclasses da classe
cogs:ExecutionStatus, a estatisticas de execucdo, capturadas por subclasses da
classe cogs:Performancelndicator.

Extracdo (cogs:Extraction): Representa operagdes da primeira fase do processo
ETL, que envolve extracdo de dados de diferentes tipos de fontes. A classe
cogs:Extraction é uma especializacdo da classe opmv:Process.

Transformacdo (cogs:Transformation): Representa operacfes da fase de
transformacéo do processo ETL. Tipicamente, esta é a fase que abrange a maior
parte da semantica do workflow ETL, por isso, a classe cogs:Transformation
possui um grande nimero de subclasses. Exemplos destas subclasses sdo
cogs:RegexFilter, cogs:MergeRow, cogs:DeleteColumn, cogs:SplitColumn,
cogs: Trim e cogs:Round. A classe cogs: Transformation é uma especializacao da
classe opmv:Process.

Carga (cogs:Loading): Representa operacdes da Ultima fase do processo ETL,
quando os dados s&o carregados no destino final. Exemplos de subclasses de
cogs:Loading séo cogs:ConstructiveMerge e cogs:IncrementalLoad. A classe
cogs:Loading é uma especializacdo da classe opmv:Process.

Objeto (cogs:Object): Representa as fontes e os resultados das operacGes do
workflow ETL. As subclasses de cogs:Object, como cogs:ObjectReference,
cogs:Cube ou cogs:File, visam oferecer uma definicdo mais precisa do conceito
artefato do modelo OPM e, junto com os tipos de operagdes que 0s geram e 0S
consomem, capturam a semantica dos passos do workflow. A classe cogs:Object
é uma especializagdo da classe opmv:Artifact.

Camada (cogs:Layer): Representa as diferentes camadas nas quais os dados
residem durante o processo ETL. cogs:PresentationArea e cogs:StagingArea

sdo algumas das subclasses de cogs:Layer.
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3.3.6 Dublin Core e FOAF

Dublin Core é um vocabulério criado em 1995 e mantido pelo Dublin Core Metadata
Initiative (DCMI)®, um forum aberto que se dedica ao desenvolvimento de normas de
interoperabilidade de metadados online para suportar uma ampla gama de propdsitos e modelos
de negdcios. O conjunto de 15 propriedades originais do vocabulario Dublin Core, denominado
Dublin Core Metadata Element Set (DC Elements)?, foram posteriormente refinados e novos
termos foram incluidos. Este vocabulario expandido € denominado como DCMI Metadata

Terms (DC Terms)?’ e consiste atualmente de 55 propriedades.

Os termos do vocabulério Dublin Core possibilitam a descricdo de uma série de
informacgdes de proveniéncia sobre os recursos do contexto de Linked Data: ha propriedades
gue informam quando um recurso foi afetado, quem afetou e como ele foi afetado. As demais
propriedades do vocabulario Dublin Core registram metadados de descricdo sobre o que foi
afetado. Sendo assim, o Quadro 5 propde uma classificacdo das propriedades do vocabulério
Dublin Core, com excec¢éo de dc:provenance, em quatro categorias, que correspondem aos tipos
de questdes que a propriedade responde: o qué, quem, quando e como. A propriedade
dc:provenance, definida como uma "sentenca de quaisquer mudancas de propriedade ou
custodia dos recursos desde a sua criacdo, que sdo significativos para sua autenticidade,
integridade e interpretacdo”?®, ndo foi classificada nas categorias, pois representa um termo
muito genérico e pode ser utilizado para ligar qualquer informacdo de proveniéncia a um

recurso.

% http://dublincore.org
26 http://dublincore.org/documents/dces
27 http://dublincore.org/documents/dcmi-terms

28 http://dublincore.org/documents/dcmi-terms/#terms-provenance
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Quadro 5. Categorizagao das propriedades do vocabulario Dublin Core, de acordo com questdes relacionadas
a proveniéncia de recursos do contexto de Linked Data. Adaptado de GARIJO e ECKERT (2013).

Tipo de metadado | Questdo Propriedades do Dublin Core

abstract, accrualMethod, accrualPeriodicity, accrualPolicy,
alternative, audience, bibliographicCitation, conformsTo,

L A coverage, description, educationLevel, extent, hasPart, isPartOf,
Descricéo O qué? ) o ] ) ]
format, identifier, instructionalMethod, isRequiredByY, language,
mediator, medium, relation, requires, spatial, subject,

tableOfContents, temporal, title, type

Proveniéncia Quem? contributor, creator, publisher, rightsHolder

. available, created, date, dateAccepted, dateCopyrighted,
Proveniéncia Quando? ] ) o .
dateSubmitted, issued, modified, valid

accessRights, isVersionOf, hasVersion, isFormatOf, hasFormat,
Proveniéncia Como? license, references, isReferencedBY, replaces, isReplacedBy,

rights, source

Friend of a Friend (FOAF) (BRICKLEY, DANIEL, MILLER, 2010) é um vocabulario
que oferece classes e propriedades para descrever e interligar pessoas e informagdes na Web.
Os termos do vocabulario FOAF podem ser utilizados em conjunto com outras ontologias de
proveniéncia para descrever informacgdes sobre as entidades ou agentes como, por exemplo,
nomes, membros de grupo, endereco de email e identificacdo de contas online. Além disso, a
propriedade foaf:maker e sua propriedade inversa foaf:made podem ser utilizadas para
relacionar as entidades com os recursos produzidos por elas. Assim, as propriedades foaf:maker

e foaf:made podem ser usadas para identificar o criador de um item de dados.

3.3.7 Changeset, PAV, PML-P, PREMIS, VoID, VolDP e WOT

Além dos modelos de dados, ontologias e vocabularios de proveniéncia abordados nas
subsecdes anteriores, o dataset Linked Open Vocabularies (LOV)? indica outros vocabularios
e ontologias que sdo utilizados na nivem de LOD para representar informacbes de

proveniéncia. Esta subsegdo ira descrever brevemente estes vocabularios e ontologias de

2 http://lov.okfn.org/dataset/lov


http://lov.okfn.org/dataset/lov
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proveniéncia indicados no LOV, concluindo assim a apresentagdo dos mecanismos de apoio
semantico a proveniéncia utilizados no contexto de Linked Data.

Changeset Vocabulary (TUNNICLIFFE, DAVIS, 2005) descreve alteracdes em
recursos descritos em triplas RDF. A alteracao da descricao de um recurso € representado pela
entidade cs:ChangeSet que encapsula as diferencas entre duas versdes da descri¢do. Estas
diferencas sdo representadas por inclusdes e exclusdes de triplas RDF.

Provenance, Authoring and Versioning (PAV) (CICCARESE, SOILAND-REYES,
2013) € uma ontologia leve, que especializa a ontologia PROV-O com um conjunto de
propriedades para descrigdo da autoria, versionamento e proveniéncia de recursos publicados
na Web. PAV ndo define classes explicitas nem dominio/escopo das propriedades, pois cada

propriedade se destina a ser usada diretamente no recurso online descrito.

PML-P é um dos trés componentes da Proof Markup Language (PML) versdo 2
(MCGUINNESS et al., 2007), ontologia desenvolvida para representar e compartilhar
conhecimento sobre como as informagdes publicadas na Web foram definidas ou derivadas por
agentes de inteligéncia artificial, a partir de outras fontes de informacdo. PML-P oferece termos
que possibilitam a descricdo de metadados de proveniéncia de entidades do mundo real
(pmlp:IdentifiedThing) como, por exemplo, informagdes (pmlp:Information), linguagens
(pmlp:Language) e fontes (pmip:Source).

Preservation Metadata Implementation Strategies (PREMIS) (GUENTHER et al.,
2012) é um dicionario de dados para apoiar a preservacdo a longo prazo de documentos em
bibliotecas. PREMIS define um conjunto basico de unidades semanticas que devem ser
registrados sobre materiais fisicos, como livros e partituras, ou objetos digitais, a fim de

suportar as funcdes de preservacao dos mesmos.

Vocabulary of Interlinked Datasets (VolD) (ALEXANDER et al., 2009) é um
vocabulério desenvolvido para descrever metadados sobre datasets RDF, que sdo colecBes de
dados estruturados como RDF e publicados e mantidos por um mesmo provedor de dados. Os
metadados descritos pelo VolD podem ser metadados gerais, descritos em conjunto com Dublin
Core; metadados de acesso; metadados estruturais e metadados sobre interligagOes entre
datasets. O objetivo do vocabulario VolD é ser uma ponte entre os publicadores e 0s usuarios
de um dataset RDF, apoiando desde a descoberta dos dados até a catalogacédo e arquivamento
de datasets. VoIDP (OMITOLA et al., 2011) é uma extensdo do vocabulario VolD, com

reutilizacdo de elementos das ontologias Provenance Vocabulary, Time Ontology (HOBBS,
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PAN, F., 2006) e Semantic Web Publishing (SWP) (BIZER, 2006), para permitir a

especificacdo de metadados de proveniéncia sobre os datasets RDF.

Web of Trust Schema (WOT) (BRICKLEY, DANIEL, 2004) é uma ontologia
desenvolvida para representar o relacionamento entre documentos RDF, chaves de criptografia,
como Pretty Good Privacy (PGP) ou GNU Privacy Guard (GPG), e usuérios; oferecendo
informagdes para a avaliagdo da confiabilidade dos itens de dados publicados na Web. Entre
as informac0es disponibilizadas pela WOT, encontram-se informacdes de proveniéncia como

quando e por qual chave de criptografia, um item de dados foi assinado.

3.4 Utilizacdo de workflow para coletar e publicar proveniéncia no

contexto de Linked Data

Como visto na secédo 2.4, a utilizagdo de um workflow cuidadosamente planejado para
gerenciar o processo de publicacdo de Linked Data € uma importante estratégia de governanca
de dados, especialmente dentro dos limites de uma organizacdo. Entre os beneficios desta
estratégia, encontram-se a possibilidade de coletar sistematicamente dados de proveniéncia e
publica-los também como Linked Data. Neste sentido, encontram-se alguns trabalhos

relacionados.

O projeto LinkedDataBR (CAMPOS, M. L. M., GUIZZARDI, 2010) propbés uma
abordagem inovadora para apoiar a exposi¢do, o compartilhamento e a associacdo de dados
abertos governamentais na forma de Linked Data. Este projeto desenvolveu uma arquitetura
interativa e de usabilidade amigavel para estimular a publicacdo de dados heterogéneos como
Linked Data, associando-os com outros dados governamentais existentes e realizando a coleta
e publicacdo de dados de proveniéncia durante o processo de transformacdo dos dados. A
ferramenta de workflow ETL Pentaho Data Integration, também conhecida como Kettle, foi
utilizada para apoiar o processo de publicacdo de LOD, assim como a coleta e publicacdo dos
dados de proveniéncia. A escolha do Kettle foi motivada pelo fato da ferramenta atender uma
série de critérios como ser open source, possuir uma ampla comunidade de usuarios, ter uma
forte orientacdo a metadados e ser extensivel através de API. A Figura 29 ilustra a arquitetura

desenvolvida pelo projeto LinkedDataBR.
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Figura 29. Arquitetura desenvolvida pelo projeto LinkedDataBR para apoiar a publicagdo e o consumo de
dados abertos governamentais na forma de Linked Data. CAMPOS, M. L. M. e GUIZZARDI (2010)

Posteriormente, FREITAS, KAMPGEN, OLIVEIRA et al. (2012) e OMITOLA et al.
(2012) investigaram perspectivas complementares da abordagem proposta pelo projeto
LinkedDataBR. FREITAS, KAMPGEN, OLIVEIRA et al. (2012) definiram um modelo de trés
camadas para representacdo da proveniéncia do processo de publicacdo de Linked Data, com
objetivo de proporcionar uma representagdo rica dos conceitos do workflow ETL e, a0 mesmo
tempo, manter a interoperabilidade dos dados de proveniéncia. Assim, a ontologia OPMV é
utilizada na primeira camada para representar a semantica basica do workflow e possibilitar a
interoperabilidade da proveniéncia; Cogs € utilizado na segunda camada para representar de
maneira expressiva 0s conceitos do processo de ETL e uma ontologia complementar especifica
ao dominio da aplicacdo é utilizada na terceira camada para estender a representacdo da

proveniéncia realizada nas camadas anteriores.

OMITOLA et al. (2012), depois de formalizar e enfatizar o potencial de ferramentas
interativas de transformacéo de dados (IDT - Interactive Data Transformation) para apoiar as
tarefas de transformacdo de dados no contexto de LOD, definiram uma arquitetura de

gerenciamento dos dados de proveniéncia baseada no modelo de representacéo definido por
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FREITAS, KAMPGEN, OLIVEIRA et al. (2012). A arquitetura organizava o gerenciamento
da proveniéncia prospectiva e retrospectiva em trés camadas. Na primeira camada, denominada
Camada de Captura de Eventos de Proveniéncia, a proveniéncia era capturada por eventos
disparados durante o processo de transformacdo de dados executado pela ferramenta IDT.
Entdo, os dados de proveniéncia capturados eram triplificados na segunda camada, denominada
Camada de Representacdo da Proveniéncia, e armazenados em uma base de conhecimento na
terceira camada, denominada Camada de Armazenamento de Proveniéncia. Google Refine®,
uma aplicacdo IDT fornecida pelo Google para limpeza e transformacéo de dados, foi utilizada

para implementar e validar a arquitetura proposta.

A abordagem proposta neste trabalho e descrita no proximo capitulo também utiliza
workflows ETL para orquestrar o processo de publicacdo de Linked Data, com publicacdo dos
dados de proveniéncia. Para apoiar semanticamente a representacdo da proveniéncia, uma
estratégia em camadas similiar a utilizada por FREITAS, KAMPGEN, OLIVEIRA et al. (2012)

foi adotada pela abordagem.

30 https://code.google.com/p/google-refine
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4  ETLA4LinkedProv - Abordagem de coleta e
publicacdo de proveniéncia como Linked Data

dentro das organizacoes

4.1 Introducéo

Conforme descrito no capitulo Web Semantica e Linked Data, a publicagdo de Linked
Data realizada dentro dos limites de uma organizacdo pode ser monitorada e gerenciada através
de dois processos complementares, denominados neste trabalho de Processo de Preparacao e
Transformacao dos Dados e Processo de Interligacdo dos Dados. Em ambos 0s processos, a
descricdo das etapas, 0s agentes e entidades envolvidos, os parametros e variaveis utilizados e
os resultados obtidos configuram-se como dados de proveniéncia relevantes para a avaliagdo
da qualidade e da confiabilidade dos dados publicados. A abordagem proposta por este trabalho,
denominada ETL4LinkedProv, focaliza-se nos dados de proveniéncia produzidos pelo Processo
de Preparacdo e Transformacdo dos Dados e faz parte de um trabalho maior realizado em
conjunto com DE LA CERDA e CAVALCANTI (2012), cuja abordagem abrange os dados de

proveniéncia do Processo de Interligacdo dos Dados.

A abordagem ETLA4LinkedProv baseia-se na experiéncia de trabalhos anteriores
(CAMPOS, M. L. M., GUIZZARDI, 2010; FREITAS, KAMPGEN, OLIVEIRA et al., 2012;
OMITOLA et al., 2012) que utilizaram workflows para publicar dados de fontes heterogéneas
no contexto de Linked Data, com captura e publicacdo dos dados de proveniéncia através de
triplas RDF apoiadas semanticamente por ontologias bem estabelecidas. Na abordagem
ETL4LinkedProv, um novo componente, denominado Agente Coletor de Proveniéncia, é
introduzido com a fungédo de capturar, interligar e armazenar temporariamente os dados de
proveniéncia prospectiva e retrospectiva, para posterior publicacdo dos mesmos como triplas
RDF.

A Figura 30 ilustra a arquitetura da abordagem ETL4LinkedProv, que promove a
publicacdo de Linked Data através do Processo de Preparacdo e Transformacao dos Dados, com
a atuacdo do Agente Coletor de Proveniéncia para subsidiar a captura e a publicagdo dos dados

de proveniéncia. A aresta tracejada que liga o dataset de proveniéncia ao dataset de dominio,
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ambos publicados como Linked Data, indica que os dados de proveniéncia encontram-se

interligados aos seus respectivos dados de dominio.

Fontes de Dados
Dados Processo de Preparagéo e Transformagdo dos Dados Interligados
Heterogéneas -
Extracio | Limpeza | | Pre- s |+ Triplificaciio
E—j .f,-—f? Consolidagdo| | Integracdo |
/ Agente Coletor de Proveniéncia
/ o -
/ Captura Interligagdo - e
E—?fﬁ Proveniéncia

Figura 30. Arquitetura da abordagem ETL4LinkedProv.

4.2  Classificacdo da abordagem ETL4LinkedProv segundo a taxonomia de

proveniéncia para o contexto de Linked Data

Para obter uma melhor compreensdo da abordagem ETL4LinkedProv, proposta e
implementada neste trabalho, torna-se util classifica-la de acordo com as facetas da taxonomia
de proveniéncia para o contexto de Linked Data, definida na se¢do 3.2.2. A Figura 31 destaca

os itens da taxonomia relacionados com a abordagem.

Com relacgdo a captura, a abordagem ETL4LinkedProv realiza um rastreamento guloso,
ou seja, os dados de proveniéncia sdo coletados de maneira intensa, & medida que os eventos
monitorados ocorrem durante o processo de publicacdo. Além disso, a captura é realizada no
nivel de workflow, com utilizacdo das estruturas internas da ferramenta de gerenciamento do

workflow para efetuar a anotacdo automatica da proveniéncia.

Com relacdo a faceta de objeto, tanto a proveniéncia sobre a composi¢do do workflow
(proveniéncia prospectiva), quanto a proveniéncia sobre a execucao do workflow (proveniéncia
retrospectiva) sdo coletadas e a proveniéncia coletada é relacionada tanto ao dado publicado,
quanto ao processo de publicagdo. A abordagem ETL4LinkedProv promove ainda uma coleta
de granulosidade fina, a fim de permitir melhores condi¢fes de exploragdo conjunta entre 0s

dados publicados e seus dados de proveniéncia.
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Figura 31. Classificacdo da abordagem ETL4LinkedProv segundo a taxonomia de proveniéncia para o contexto
de Linked Data.

Com relacdo ao armazenamento dos dados de proveniéncia, apesar da abordagem
ETL4LinkedProv possibilitar um armazenamento distribuido, a implementacdo descrita na
secdo 4.5 utilizou o modo de armazenamento centralizado, devido a simplicidade de
gerenciamento, manutenibilidade e controle. Além disso, o acoplamento € alto, ou seja, 0sS
dados de proveniéncia sdo armazenados no mesmo repositério e associados com os dados aos

quais eles se referem.

Com relacéo ao mecanismo de acesso, a implementacao aplicada no cenério apresentado
no capitulo 5 utilizou consultas SPARQL para acessar diretamente os dados de proveniéncia.
No entanto, a abordagem ETL4LinkedProv ndo impede a utilizacdo de uma interface grafica ou
a utilizacdo de uma API da Web Semantica como meio para acessar os dados de proveniéncia

publicados.

Com relacdo ao apoio semantico, a abordagem ETL4LinkedProv utiliza uma estratégia
de quatro camadas, descrita na secdo 4.4, com emprego de ontologias que apresentam niveis

crescentes de detalhamento sobre a proveniéncia do processo de publicacéo.
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Por fim, com relacdo a faceta de Linked Data, a abordagem ETLA4LinkedProv
disponibiliza os dados de proveniéncia por meio de um SPARQL Endpoint padréo. Assim, 0s
dados de proveniéncia sdo obtidos a partir de consultas SPARQL definidas explicitamente e
submetidas a um SPARQL Endpoint.

4.3 Agente Coletor de Proveniéncia

O Agente Coletor de Proveniéncia € um componente de software que encapsula o
workflow ETL responsavel pela publicacdo de Linked Data, a fim de capturar e interligar os
dados de proveniéncia prospectiva e os dados de proveniéncia retrospectiva durante a execugédo
do processo de publicacdo. A execucdo do workflow ETL consiste na execugdo de um conjunto
de passos interligados, por onde os dados fluem de maneira unidirecional. Cada passo
corresponde ao conceito Atividade da ontologia PROV-O e € responsavel pela execucdo de um
processo de extragéo, transformacdo ou carga de dados; pela execucdo de atividades auxiliares
como transferir arquivos e enviar emails ou pela execucdo de um sub-workflow. Conforme
ilustrado na Figura 30, as tarefas realizadas pelo Agente Coletor de Proveniéncia podem ser
agrupadas em 3 etapas distintas: captura, interligacdo e armazenamento temporario dos dados

de proveniéncia.

Na etapa de captura, o0 Agente Coletor de Proveniéncia monitora um conjunto de eventos
relacionados ao workflow ETL encapsulado e, sempre que um dos eventos ocorre, realiza a
coleta dos dados de proveniéncia. Os eventos monitorados pelo Agente Coletor de Proveniéncia
sdo (i) o inicio e o término do workflow ETL principal ou de um dos seus sub-workflows; (ii) o
inicio e o término de cada passo executado e (iii) a leitura de linhas de dados por determinado
passo. Um subconjunto de tipos de passos pode ser definido, a fim de que somente 0s passos
relacionados aos tipos definidos tenham a proveniéncia com nivel de granulosidade fina
capturada pelo Agente Coletor de Proveniéncia. Esta selecdo de tipos de passos visa minimizar
0s impactos do grande volume de dados gerados pela estratégia de coleta da proveniéncia com
granulosidade fina, sem, no entanto, negligenciar a coleta dos dados de proveniéncia das

atividades mais relevantes do processo de publicacdo de Linked Data.

Na etapa de interligacdo, o Agente Coletor de Proveniéncia interliga os dados de
proveniéncia coletados na etapa de captura. Os dados de proveniéncia interligados referem-se

tanto ao processo de publicacdo, quanto aos dados de dominio publicados. Além disso, nesta
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etapa, os dados de proveniéncia retrospectiva séo interligados aos seus respectivos dados de

proveniéncia prospectiva.

Por fim, na etapa de armazenamento temporario, os dados de proveniéncia séo
armazenados em um repositorio, para, posteriormente, também serem extraidos, processados e
publicados como triplas RDF pelo Processo de Preparacdo e Transformacdo dos Dados. A
Figura 32 ilustra 0 modelo conceitual de dados do repositério temporario utilizado pelo Agente
Coletor de Proveniéncia. O modelo conceitual é formado por 13 entidades, que separam e
relacionam os dados sobre a composicdo e os dados sobre a execu¢do do Processo de

Preparagdo e Transformagao dos Dados.

Com relacéo a composicao do Processo de Preparacéo e Transformacdo dos Dados, tem-

Se.

(i) a composicdo de um workflow ETL estd armazenada em um repositorio, podendo ou
ndo ser sub-workflow de outro workflow ETL e esta relacionada a um workflow ETL
raiz, que representa o workflow ETL principal,

(ii) a composicdo de um workflow ETL é criada ou modificada por um usuério, pode ser
documentada através de anotagoes e é formada por um conjunto de passos interligados
por ligacGes unidirecionais, por onde os campos de dados serdo fluidos;

(iii) a composigdo de um passo utiliza um conjunto de parametros e pode ser origem ou

destino de uma ou mais liga¢des unidirecionais.

Com relacdo a execucdo do Processo de Preparacdo e Transformacéo dos Dados, tem-

Se:

(i) acomposigédo de um workflow ETL pode ser executada varias vezes;

(i) a execucdo de um workflow ETL consiste na execucéo dos seus respectivos passos, que
escrevem e léem linhas de dados. Estas linhas de dados sdo compostas por um conjunto
de campos, que fluem os dados através das liga¢Oes unidirecionais entre 0s passos;

(iii) na execucdo dos passos do workflow ETL, sdo utilizados valores especificos para 0s

parametros definidos na composi¢do do passo.
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Figura 32. Modelo conceitual do repositdério temporario utilizado pelo Agente Coletor de Proveniéncia para
armazenar os dados de proveniéncia do Processo de Preparacdo e Transformagdo dos Dados.

A implementacdo do repositorio temporario como um banco de dados relacional

resultou na criagdo de 14 tabelas para separar e relacionar os dados de proveniéncia prospectiva

e os dados de proveniéncia retrospectiva. A Figura 33 apresenta 0 modelo I6gico de dados do

repositdrio temporario no Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) MySQL3! e

0 Quadro 6 lista os respectivos tipos de dados armazenados em cada tabela.

31 http://www.mysql.com
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Figura 33. Modelo légico de dados no MySQL do repositorio temporario utilizado pelo Agente Coletor de

Proveniéncia.
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Quadro 6. Tipos de dados armazenados em cada tabela do banco de dados relacional utilizado pelo Agente
Coletor de Proveniéncia para armazenar temporariamente os dados de proveniéncia.

Tabela

Tipo de dado armazenado

user

Dados sobre o0s usuarios que atuam como agentes de um workflow.

prosp_repository

Dados sobre os repositorios em que a composicdo de um workflow esta

armazenada.

prosp_workflow

Dados da composi¢do de um workflow.

prosp_note

AnotacGes de documentacdo de um workflow.

prosp_workflow_note

Relacionamento entre os dados da composi¢do de um workflow e suas

anotacOes de documentagao.

prosp_step

Dados da composicdo dos passos de um workflow.

prosp_step_type

Dados da composicéo sobre 0s tipos dos passos de um workflow.

prosp_step_parameter

Dados da composicdo dos parametros utilizados nos passos de um

workflow.

prosp_hop

Dados da composic¢éo das ligacdes entre o0s passos de um workflow.

prosp_hop_field

Dados da composicao dos campos de dados que fluirdo entre os passos de

um workflow.

retrosp_workflow

Dados da execucdo de um workflow.

retrosp_step

Dados da execucao dos passos de um workflow.

retrosp_step_parameter

Valor utilizado em um parametro na execucao dos passos de um workflow.

retrosp_row_field

Valor de um campo em uma linha de dados que fluiu entre dois passos na

execucdo de um workflow.

4.4  Estratégia de apoio semantico a proveniéncia

Para apoiar semanticamente a representacdo dos dados de proveniéncia capturados e
armazenados temporariamente pelo Agente Coletor de Proveniéncia, este trabalho adotou uma
estratégia de representacdo em camadas (Figura 34). A estratégia adotada € similiar a utilizada
por FREITAS, KAMPGEN, OLIVEIRA et al. (2012), mas sem empregar as mesmas ontologias
de proveniéncia. Na presente estratégia, a ontologia PROV-O foi adotada por ter sido
estabelecida como recomendagcdo pelo W3C para possibilitar a interoperabilidade da
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proveniéncia na Web e em outros sistemas de informagcao. Ja a ontologia OPMW foi adotada
devido a sua caracteristica de estender a ontologia PROV-O para permitir a descri¢do, de
maneira ndo ambigua, dos dados de proveniéncia prospectiva e dos dados de proveniéncia

retrospectiva.

Sendo assim, a estratégia de representacdo utiliza, na primeira camada, a ontologia
PROV-O para representar a semantica basica do workflow e possibilitar a interoperabilidade da
proveniéncia. Na segunda camada, a ontologia OPMW ¢é utilizada para distinguir a semantica
sobre a composicao do workflow (proveniéncia prospectiva) da semantica sobre a execucdo do
workflow (proveniéncia retrospectiva). Na terceira camada, Cogs é utilizado para representar
de maneira expressiva os conceitos do processo de ETL e, na quarta camada, uma ontologia
complementar especifica ao dominio da aplicacdo pode ser utilizada para estender a
representacdo da proveniéncia realizada nas camadas anteriores. Além disso, os vocabularios
Dublin Core e FOAF sdo utilizados para complementar as ontologias de proveniéncia

anteriormente citadas.

42 Camada: Ontologia de Aplicagao

Semantica especifica ao dominio da aplicacdo

32 Camada: Cogs

Semantica do processo de ETL

22 Camada: OPMW

4v04 + 3107 ugng
tieusws|dwo) epewe)

Composicdo do workflow x Execugdo do workflow

13 Camada: PROV-O

Semantica basica do workflow e interoperabilidade

Figura 34. Camadas da estratégia de apoio semantico a proveniéncia adotada na presente abordagem.

O Quadro 7 apresenta 0 mapeamento entre 10 entidades do modelo conceitual do
repositorio temporario utilizado pelo Agente Coletor de Proveniéncia e as respectivas classes
das ontologias PROV-O, OPMW e Cogs. As demais entidades do modelo conceitual do
repositério temporario ndo sdo representadas por classes, mas seus atributos sdo utilizados
como objetos de propriedades das mesmas ontologias de proveniéncia. Por exemplo, o atributo
localizacdo da entidade Repositorio é utilizado na composicdo do objeto da propriedade
opmw:hasNativeSystemTemplate da classe opmw:WorkflowTemplate; o atributo texto da

entidade Nota é utilizado como objeto da propriedade opmw:hasDocumentation da classe
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opmw:WorkflowTemplate e os atributos origem e destino da entidade Liga¢&o Unidirecional

sdo utilizados para definir a ordem dos passos do workflow, através da propriedade

cogs:precededBy.

Quadro 7. Mapeamento entre entidades do repositdrio temporario utilizado pelo Agente Coletor de
Proveniéncia e as classes das ontologias de proveniéncia da estratégia de apoio semantico adotada.

(Execugéo)

Repositorio Estratégia de apoio semantico a proveniéncia
temporario 12 Camada 22 Camada 32 Camada
Entidade PROV-O OPMW Cogs
Usuario prov:Agent - -
Workflow
] prov:Plan opmw:WorkflowTemplate -
(Composigéo)
cogs:Extraction (ou uma
de suas subclasses)
cogs: Transformation
Passo
o - opmw:WorkflowTemplateProcess (ou uma de suas
(Composigéo)
subclasses)
cogs:Loading (ou uma
de suas subclasses)
Parametro ) cogs:Object (ou uma de
o - opmw:ParameterVariable
(Composigéo) suas subclasses)
Campo de Dados ] ]
. - opmw:DataVariable cogs:Object
(Composicéo)
Workflow )
3 prov:Bundle opmw:ExecutionAccount -
(Execucéo)
Passo (Execucdo) | prov:Activity opmw:ExecutionProcess -
Parametro . . .
3 prov:Entity opmw:WorkflowExecutionArtifact -
(Execucdo)
Campo de Dados ) ) ]
prov:Entity opmw:WorkflowExecutionArtifact -

Linhas de Dados

(Execugéo)

prov:Collection

cogs:Row
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4.5 Implementacéao

45.1 Pentaho Data Integration (Kettle)

A abordagem ETL4LinkedProv para coleta e publicacdo de proveniéncia como Linked
Data foi concebida para ser implementada independentemente de uma ferramenta de workflow
ETL especifica. Conforme exposto na secdo 2.5, existe um conjunto significativo de
ferramentas que gerenciam um processo ETL, incluindo tanto ferramentas proprietarias, quanto
ferramentas open source. Seguindo a experiéncia do projeto LinkedDataBR (CAMPQOS, M. L.
M., GUIZZARDI, 2010), a ferramenta Pentaho Data Integration, também conhecida como
Kettle, foi utilizada para implementar um prot6tipo da abordagem ETL4LinkedProv e do

Processo de Preparacdo e Transformacao dos Dados.

O conjunto de componentes ETL4LOD, apresentado na secdo 2.5.2, também foi
utilizado na implementacdo. Este conjunto consiste dos steps Spargl Endpoint, Spargl Update
Output, Data Property Mapping e Object Property Mapping, que foram desenvolvidos pelo
projeto LinkedDataBR para suprir a caréncia do Kettle de componentes relacionados com as
tecnologias de Linked Data. A versdo inicial dos steps ETL4LOD possibilitava somente o
armazenamento dos metadados de composi¢do dos steps em arquivos XML de um repositério
Kettle do tipo sistema de arquivos. Este trabalho estendeu os steps ETL4LOD para possibilitar
0 armazenamento dos metadados de composi¢do dos mesmos também em um repositério Kettle
do tipo banco de dados. Além disso, este trabalho desenvolveu o step NTriple Generator, que

pode ser utilizado juntamente com os 4 steps do ETL4LOD.

O step NTriple Generator oferece a facilidade de geracéo de sentencas RDF no formato
NTriple. A configuracdo consiste em informar cada campo da linha de entrada relacionado aos
respectivos componentes da tripla RDF, ou seja, sujeito, predicado e objeto. Se o objeto for
literal, ainda é possivel informar os campos relacionados com o tipo do literal e a marca de
idioma. Assim sendo, o step NTriple Generator torna-se Util, por exemplo, para receber as linhas
de dados enviadas por um step Data Property Mapping ou Object Property Mapping e gerar, no
fluxo de saida, as linhas de dados com as triplas RDF a serem inseridas em um banco de triplas,
por meio do step Spargl Update Output. A Figura 35 ilustra a interface de configuracéo do step
NTriple Generator.
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Neome do step
Campos de Entrada
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Campo Predicado
Campo Objeto
Objeto € Literal?
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Campo Marca de Linguagem
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Campos de Saida
Repassar Carmpos de Entrada

Campo NTriple ntriple s 2

| QK || Cancelar |

Figura 35. Interface de configuragao do step NTriple Generator.

4.5.2 Job entry Provenance Collector Agent

Assim como os 4 steps do ETLALOD e o step NTriple Generator, o Agente Coletor de
Proveniéncia foi implementado através da API Java do Kettle. No entanto, o Agente Coletor de
Proveniéncia foi implementado como um job entry, cujo tipo foi denominado Provenance
Collector Agent. O job entry Provenance Collector Agent é uma extensdo do job entry do tipo
Job, que é responsavel por executar um job dentro de outro job. Assim, um job entry do tipo
Provenance Collector Agent, além de executar um job dentro de outro job, promove a coleta
dos dados de proveniéncia prospectiva e dos dados de proveniéncia retrospectiva durante a

execucdo do processo ETL encapsulado.

Além das abas do job entry Job, a interface de configuracdo do job entry Provenance
Collector Agent apresenta uma aba adicional, denominada Proveniéncia. Esta aba possibilita a
configuracdo da conex@ com o banco de dados relacional utilizado para armazenamento
temporario dos dados de proveniéncia e a selecdo dos tipos de steps, cujos dados de
proveniéncia com nivel de granulosidade fina serdo coletados. A Figura 36 ilustra a aba

Proveniéncia da interface de configuracéo do job entry Provenance Collector Agent.
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,

MNome do Job Entry: | |Agente Coletor de Proveniencia
Especificacdo do Job | Avangado | Configuragdes de log | Argumento | Pardmetros | Proveniéncia
Connection | db_provenance - i
Habilitar coleta de proveniéncia de granulosidade fina nos steps relacionados as operagdes ETL
Todas [¥] Extracio [¥] Transformacio [¥] Carga [¥]
Steps para coletar proveniéncia de granulosidade fina:
M | Habilita? Tipe do Step Operagdo ETL Descrigéo
CSV File Input Extraction Simple CSV file input. '
Data Grid Extraction Enter rows of static data in a grid, usually for testing, reference or deme purpose. I
Get data from XML Extraction Get data fram XML file by using XPath.
Microsoft Excel Input Extraction Read data from Excel and OpenOffice Workbooks (XLS, XLSX, ODS).
Property Input Extraction Read data (key, value) from properties files. =
Spargl Endpeint Extraction (Custom Step) Executes query against a SPARQL Endpoint and gets the information,
Table Input Extraction Read information from a database table.
Text File Input Extraction Read data from a text file in several formats.
Add Constants Transformation Add one or more constants to the input rows
Calculator Transformation Create new fields by performing simple calculations,
Filter Rows Transformation Filter rows using simple equations.
Join Rows Transformation The output of this step is the cartesian product of the input streams.
Merge Join Transformation Joins two streams on a given key and outputs a joined set. The input streams must be sorted on the join key,
Medified Java Script Value Transformation Execute javascripts to calculate new fields, alter existing ones or manipulate a row.
NTriple Generator Transformation (Custom Step) Generate NTriple format's RDF statements.
RDF Data Property Mapping Transformation (Custom Step) Transform input data into RDF triples, using a defined Data Property mapping.
RDF Object Property Mapping Transformation (Custem Step) Transform input data inte RDF triples, using a defined Object Property mapping.
Replace String Transformation Replace all occurences a word in a string with another word.
Select Values Transformation Select or remove fields in a row.
Sort Rows Transformation Sort rows based upon field values (ascending or descending)
String Operations Transformation Apply certain operations like trimming, padding and others to string value.
[l Switch / Case Transformation Switch / Case. 2
I

Figura 36. Aba Proveniéncia da interface de configuragdo do job entry Provenance Collector Agent.

Na implementacdo do job entry Provenance Collector Agent, os Padrdes de Projeto de
Software denominados Decorador (Decorator) e Observador (Observer) tiveram uma aplicacao
natural e fundamental. Um Padrdo de Projeto de Software, também conhecido pelo termo
original inglés Design Pattern, é uma solugdo genérica reutilizavel para um problema recorrente
no desenvolvimento de softwares orientados a objetos (FREEMAN, ERIC et al., 2004). Assim,
em vez da reutilizacdo de cddigos de programacdo, os PadrGes de Projeto de Software
promovem a reutilizacdo de boas préticas de desenvolvimento de software. GAMMA, HELM,
JOHNSON e VILSSIDES (1995), conhecidos como a Guangue dos Quatro, tiveram um papel
relevante no estabelecimento dos PadrGes de Projeto de Software, pois foram responsaveis pela
catalogacgéo de 23 padrdes. Estes padroes podem ser organizados em 3 categorias: (i) padroes
de criagdo, que sdo relacionados a criacdo de objetos; (ii) padrBes estruturais, que sdo
relacionados a composicéo estrutural de classes e objetos; e (iii) padrbes comportamentais, que

séo relacionados a comunicagéo entre objetos.

O padrdo Decorador é um padrdo de projeto de software da categoria estrutural, que
consiste em incluir ou sobrescrever dinamicamente responsabilidades em um objeto (GAMMA
et al.,, 1995). No contexto da programacdo orientada a objetos, este padrdo oferece uma

alternativa a heranca, para realizar a extensdo das funcionalidades de um objeto. Desta forma,
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0 padrdo Decorador foi naturalmente aplicado no desenvolvimento do job entry Provenance
Collector Agent, para estender as funcionalidades do job entry Job com a inclusdo das

atividades de coleta e armazenamento temporario dos dados de proveniéncia.

O padréo Observador foi utilizado para a implementacéo do rastreamento guloso e da
coleta dos dados de proveniéncia a medida que os eventos forem acontecendo durante a
execucdo do processo ETL. O padrdo Observador é um padrdo de projeto de software da
categoria comportamental, em que um objeto, denominado sujeito, mantém uma lista de
objetos, denominados observadores, que sdo notificados automaticamente sempre que o estado
do sujeito € alterado (GAMMA et al., 1995).

4.5.3 Protétipo do Processo de Preparacéo e Transformacéo dos Dados

A infraestrutura fundamental utilizada na implementacdo do protétipo do Processo de
Preparacdo e Transformacdo dos Dados consistiu do sistema operacional Windows 7 versdo 64
bits, da plataforma Java Standard Edition®? (SE) versdo 1.7.0 13 e da edi¢do comunitaria
(Community Edition - CE) do Kettle®® versio 4.3.0-stable. Além dos steps e job entries padrao
do Kettle, os 4 steps do ETL4LOD, o step NTriple Generator e o job entry Provenance Collector
Agent foram adicionados a ferramenta, para também serem utilizados no desenvolvimento dos
workflows ETL.

A edicdo comunitaria do SGBD MySQL>* versio 5.0.51a foi utilizada para gerenciar o
repositério temporéario dos dados de proveniéncia coletados pelo job entry do tipo Provenance
Collector Agent e a edi¢io open source do banco de triplas Virtuoso® versio 7.0.0 foi utilizada
para armazenar as triplas RDF geradas pelo processo de publicagdo. Tanto a edigdo comunitaria
do SGBD MySQL, quanto a edicdo open source do banco de triplas Virtuoso foram
selecionadas por serem plataformas de licenca aberta, além de serem estaveis, simples de

instalar e administrar e possuirem uma ampla comunidade de usuérios.

A Figura 37 ilustra o workflow principal do Processo de Preparacdo e Transformacao
dos Dados, implementado como um job do Kettle denominado Job Proveniéncia. Apos o inicio
da execucéo deste job, o job entry do tipo Provenance Collector Agent, denominado Agente

32 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/overview/index.html
33 http://sourceforge.net/projects/pentaho/files/Data%20Integration
34 http://www.mysql.com/products/community

35 http://www.openlinksw.com/dataspace/doc/dav/wiki/Main


http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/overview/index.html
http://sourceforge.net/projects/pentaho/files/Data%20Integration
http://www.mysql.com/products/community
http://www.openlinksw.com/dataspace/doc/dav/wiki/Main
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Coletor de Proveniéncia, executa 0 job encapsulado, coletando seus dados de proveniéncia
prospectiva e seus dados de proveniéncia retrospectiva. Os dados de proveniéncia coletados séo
armazenados no banco de dados MySQL configurado como repositorio temporario. Ao final da
execucdo do job entry do tipo Provenance Collector Agent, 3 dados sdo enviados para o job
entry seguinte: o identificador do repositorio onde a composicao do workflow ETL encapsulado
estd armazenada (id_prosp_repository), o identificador da composi¢do do workflow ETL
encapsulado (id_prosp_workflow) e o identificador da execucdo do workflow ETL encapsulado

(id_workflow).

1a Camada 2a Camada 3a Camada
b1 4 kT4
AR AR
Publicacao-de Praveniencia (Agente) Publicacao de Praveniencia Prospectiva (OPMW) Publicacac de Proveniencia Processos ETL (Cogs)
v
v L 4 v
' . v v E
START  Agente Coletor de Proveniencia Sucesso

x4 34

Publicacao de Proveniencia (PROV-0)  Publicacac de Proveniencia Retrospectiva (OPMW)  Publicacao de Proveniencia Sequencia ETL (Cogs)

Figura 37. Job Proveniéncia: implementagao do workflow principal do Processo de Preparagdo e
Transformacgao dos Dados.

Os 6 job entries subsequentes ao job entry Agente Coletor de Proveniéncia s&o do tipo
Transformation, tipo de job entry responsavel por executar um transformation. Sendo assim,
cada um destes 6 job entries executa um transformation, que implementa um workflow ETL
responsavel por extrair, do repositério temporario, os dados de proveniéncia coletados pelo job
entry Agente Coletor de Proveniéncia para, em seguida, triplificar e carregar estes dados de

proveniéncia no banco de triplas Virtuoso.

Cada um dos 6 sub-workflows ETL executados pelos job entries é responsavel por uma
representacdo especifica dos dados de proveniéncia, de acordo com a estratégia de apoio

semantico a proveniéncia adotada neste trabalho:

(i) o transformation executado pelo job entry Publicacdo de Proveniéncia (Agente)

(Figura 38) representa o recurso do tipo Agente, por meio da ontologia PROV-O;

(i) o transformation executado pelo job entry Publicacdo de Proveniéncia (PROV-O)
(Figura 39) representa os recursos dos tipos Processo e Entidade, por meio da ontologia PROV-
O;

(iii) o transformation executado pelo job entry Publicacdo de Proveniéncia Prospectiva
(OPMW) (Figura 40) representa a proveniéncia prospectiva, por meio da ontologia OPMW;
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(iv) o transformation executado pelo job entry Publicacio de Proveniéncia
Retrospectiva (OPMW) (Figura 41) representa a proveniéncia retrospectiva, por meio da
ontologia OPMW,

(v) o transformation executado pelo job entry Publicacdo de Proveniéncia Processos
ETL (Cogs) (Figura 42) representa os processos de ETL e seus parametros, por meio da

ontologia Cogs;

(vi) o transformation executado pelo job entry Publicacdo de Proveniéncia Sequéncia
ETL (Cogs) (Figura 43) representa a sequéncia dos processos de ETL no workflow, por meio

da ontologia Cogs.

electjvalues

— = - =
=3 ||
Get Prov|Root IDs Input Provenigncia - Agente  Data Praperty Mapping -Agente  Gera NTriple - Objeto Literal ~ Output - Banco de Triplas ~ Verifica|nsercao
CopialDs para Result Gera URI - Recurso Emo

Figura 38. Transformation executado pelo job entry Publicacdo de Proveniéncia (Agente): implementacio do
sub-workflow ETL de publica¢dao dos dados de proveniéncia do recurso do tipo Agente.
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Input - Retrosp. Workflow

Input - Retrosp. Step

CopialDs paraResult

Input - Retrosp

Object Property Mapping - Step Field

Figura 39. Transformation executado pelo job entry Publicagdo de Proveniéncia (PROV-0): implementacao
do sub-workflow ETL de publicagdao dos dados de proveniéncia com utilizagdao da ontologia PROV-O.
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Figura 40. Transformation executado pelo job entry Publicacdo de Proveniéncia Prospectiva (OPMW):
implementacao do sub-workflow ETL de publicagdo dos dados de proveniéncia prospectiva com utilizagdo da
ontologia OPMW.

dt’- Retrosp. Workflow

Get Prov|RootDs Input - Retrosp. Step

Copia |Ds para Result Input - Retrosp. Step Param

Diata Property Mapping - Step Field era NTriple - Objeto Mao Literal

Input - Retrosp. Row Field Object Property Mapping - Step Field

Figura 41. Transformation executado pelo job entry Publicagdo de Proveniéncia Retrospectiva (OPMW):
implementagao do sub-workflow ETL de publicacdo dos dados de proveniéncia retrospectiva com utilizagao
da ontologia OPMW.
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Figura 42. Transformation executado pelo job entry Publicagdo de Proveniéncia Processos ETL (Cogs):
implementagao do sub-workflow ETL de publicacdo dos dados de proveniéncia dos processos de ETL com
utilizagao da ontologia Cogs.
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Er,
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Output - Banco de Triplas Verificalnsercao

Copia |Ds para Result

Input - Brosp. Has StartPoint

Input - Prosp. Has Endpoint Object Property Mapping - Endpoint

Figura 43. Transformation executado pelo job entry Publicagdo de Proveniéncia Processos ETL (Cogs):
implementagao do sub-workflow ETL de publicacdo dos dados de proveniéncia da sequéncia dos processos
de ETL no workflow com utiliza¢dao da ontologia Cogs.

Embora representem os dados de proveniéncia de maneira distinta, os 6 sub-workflows
apresentam uma estrutura similar. Inicialmente, eles Iéem os 3 identificadores enviados pelo
job entry Agente Coletor de Proveniéncia (id_prosp_repository, id_prosp_workflow e
id_workflow) e repassam os valores para 0s steps que executam o0s subtransformations
responsaveis por extrair os dados de proveniéncia do repositério temporario, além de copiar 0s
valores, por meio do step Copia IDs para Result, para serem lidos pelo préximo job entry do

Job Proveniéncia.
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Cada subtransformation extrai os dados de proveniéncia do repositorio temporéario por

meio de um step do tipo Table Input e gera as URIs dos recursos através de um step do tipo

JavaScript. Por exemplo, o step Input - Prosp. Step, utilizado tanto no transformation executado

pelo job entry Publicacdo de Proveniéncia Prospectiva (OPMW), guanto no transformation

executado pelo job entry Publicagdo de Proveniéncia Processos ETL (Cogs), executa o

subtransformation transf_input_prosp_step (Figura 44), que contém o step Input Proveniencia

- Prosp. Step do tipo Table Input e o step Gera URI - Recurso Step do tipo JavaScript.

el - 5 B %

I

Mapping input specification Input Proveniencia - Prosp. Step Gera URI - Recurso Step Mapping output specification

Figura 44. Transformation transf_input_prosp_step: subtransformation responsavel por extrair os dados de

proveniéncia prospectiva dos passos do workflow ETL do repositério temporario.

O step Input Proveniencia - Prosp. Step extrai, por meio da consulta SQL descrita a

sequir, os dados de proveniéncia prospectiva dos passos do workflow ETL raiz e dos passos dos

subsequentes sub-workflows executados pelo job entry Agente Coletor de Proveniéncia:

1
2
3
4
5
6
5
8
9
1

11
12
13
14
15
16
17
18

SELECT
t2.id _repository
, t2.id workflow
, t2.id step
, t3.name as type
, t2.name
, t2.description
, t2.copy nr
, td.name as w_name
FROM retrosp workflow tl, prosp step t2, prosp step type t3,
prosp _workflow t4
WHERE tl.id root prosp repository = ?
AND tl.id root prosp workflow = ?
AND tl.id root = ?
AND t4.id repository = tl.id prosp repository
AND t4.id workflow = tl.id prosp workflow
AND t2.id repository = t4.id repository
AND t2.id workflow = t4.id workflow
AND t3.id step type = t2.id step type
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Em seguida, o step Gera URI - Recurso Step gera as URIs dos recursos que representam
a composic¢do de cada passo recuperado pela consulta SQL e também as URIs das composicGes
dos workflows que contém os passos. Os valores dos campos id_prosp_repository,
id_prosp_workflow e id_workflow sdo utilizados como filtros na consulta para especificar o

workflow ETL raiz executado pelo job entry Agente Coletor de Proveniéncia.

ApoGs a execugdo do subtransformation de extragdo dos dados de proveniéncia do
repositorio temporario, steps do tipo Data Property Mapping e Object Property Mapping
mapeiam os dados extraidos nos componentes sujeito, predicado e objeto da tripla RDF. Por
fim, steps do tipo NTriple Generator geram e enviam as triplas RDF no formato NTriple para
0 step do tipo Spargl Update Output, denominado Output - Banco de Triplas, que insere as

triplas RDF no banco de triplas Virtuoso.

No proximo capitulo, este prototipo da abordagem ETL4LinkedProv sera aplicado em
um cenario que envolve dados reais referentes a grupos de pesquisa e seus respectivos
pesquisadores, publicacdes e projetos. O job entry do tipo Provenance Collector Agent ira
executar e coletar os dados de proveniéncia de um workflow ETL que integra e publica duas
fontes de dados do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ)
e uma fonte de dados da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP). Como forma de avaliagédo
da abordagem ETL4LinkedProv, serdo realizadas consultas SPARQL, explorando
conjuntamente os dados do CNPq, os dados da RNP e os respectivos dados de proveniéncia

prospectiva e retrospectiva.
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5 Exemplo de aplicagao

5.1 Publicacédo de fontes de dados do CNPq e da RNP, por meio da
abordagem ETL4LinkedProv

No cenério da pesquisa cientifica e tecnoldgica nacional, encontramos hoje dificuldades
de entender e explorar os financiamentos concedidos pelas diferentes organizac6es de incentivo
a pesquisa do pais. Estas organizacbes, a exemplo da Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP) e das Fundacdes de Amparo a Pesquisa (FAP) estaduais, mantém seus dados isolados,
com pouca ou nenhuma interligacéo. Sendo assim, é dificil consumir conjuntamente e reutilizar
os dados destas organizacfes para, por exemplo, correlacionar os financiamentos concedidos
com a produtividade em publicacdes cientificas e orientacdes de pesquisa ou correlacionar o0s
projetos financiados com os Grupos de Pesquisa. Considerando este cenario, um exemplo de
aplicacdo da abordagem ETL4LinkedProv é apresentado neste capitulo, envolvendo dados de
duas organizacdes de incentivo a pesquisa: 0 Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ) e a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP).

O CNPg?*® é o 6rgdo ligado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI)
responsavel por fomentar a pesquisa cientifica e tecnoldgica e incentivar a formacdo de
pesquisadores no Brasil. O Curriculo Lattes®’, padrio nacional de registro da vida pregressa e
atual dos estudantes e pesquisadores do pais, encontra-se entre os principais dados publicos
disponibilizados pelo CNPqg na Internet. A RNP*® ¢ uma outra organizagdo de incentivo a
pesquisa cientifica e tecnologica, criada em 1989 pelo MCTI com o objetivo de construir uma
infraestrutura de rede Internet nacional para a comunidade académica do Brasil. Entre as
principais iniciativas da RNP, encontra-se o programa Grupos de Trabalho RNP, que financia
e acompanha projetos de pesquisa, em temas especificos aos interesses dos usuarios da RNP,

propostos e desenvolvidos por Grupos de Pesquisa nacionais.

36 http://www.cnhpq.br

37 http://lattes.cnpq.br

38 http://www.rnp.br

39 https://www.rnp.br/pd/gt.html


http://www.cnpq.br/
http://lattes.cnpq.br/
http://www.rnp.br/
https://www.rnp.br/pd/gt.html
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Se 0 CNPq e a RNP publicassem seus dados como Linked Data através da abordagem
ETL4LinkedProv, seria possivel utilizar os respectivos dados de proveniéncia para uma
posterior verificacdo da linhagem dos dados publicados sobre as Instituicbes de Ensino e
Pesquisa, sobre os Grupos de Pesquisa, sobre 0s projetos de pesquisa desenvolvidos e sobre 0s
Curriculos dos pesquisadores. Esta verificagdo seria um subsidio importante, por exemplo, para
apoiar a validagdo da consisténcia entre os dados publicados pelo CNPq e pela RNP. Além de
um melhor entendimento, de maneira geral, a consisténcia entre os dados mantidos por estas
organizacbes de fomento permitiria a exploracdo conjunta dos dados com qualidade e

confiabilidade.

Nesta direcdo, o exemplo de aplicacdo apresentado neste capitulo utiliza o prot6tipo da
abordagem ETL4LinkedProv, descrito na secao 4.5.3, para encapsular um workflow ETL que
integra e publica como Linked Data duas fontes de dados do CNPq e uma fonte de dados da
RNP. As duas fontes de dados do CNPq, ambas armazenadas em banco de dados relacional,
contém informagdes sobre os Curriculos Lattes e informagfes sobre os Grupos de Pesquisa
respectivamente. Ja a fonte de dados da RNP, armazenada em arquivos XML, contém
informac@es sobre 0s Grupos de Trabalho do programa Grupos de Trabalho RNP. A Figura 45

oferece uma visao geral do cenario utilizado.

Fontes de | Linked Data

CMPq

Dados —
Heterogénas Processo de Preparacao e _____@
Lattes

Transformac@o dos Dados

i —
i T -
( CMPg-Lattes [ ":&‘“‘« -
_— CHPg
. SVTERER . ) Grupos de
— Pasquiza
I:NP:| Gru:u:\-s ::In .
PESGLISE Agentﬂ Coletor de L -
- - ‘.
Proveniéncia I//;mp
RMP-Grupos de | Grupas de
Trabalho =

Trabalho

Figura 45. Visdo geral do cendrio utilizado no exemplo de aplicagao.

O workflow ETL encapsulado pelo Agente Coletor de Proveniéncia inicialmente limpa,
consolida e integra as duas fontes de dados do CNPq, para gerar a lista de projetos de cada
Grupo de Pesquisa cadastrado no CNPg. Em seguida, o workflow ETL também limpa,
consolida e integra a fonte de dados da RNP com as fontes de dados do CNPq, a fim de

relacionar os Grupos de Trabalho da RNP e os Grupos de Pesquisa do CNPq. Os dados das trés
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fontes séo publicados no banco de triplas Virtuoso, organizados em trés grafos RDF: o primeiro
grafo, nomeado http://lattes.cnpg.br, contém as triplas RDF dos Curriculos Lattes; o segundo
grafo, nomeado http://www.cnpq.br, contém as triplas RDF dos Grupos de Pesquisa do CNPq
e o terceiro grafo, nomeado http://www.rnp.br, contém as triplas RDF dos Grupos de Trabalho
da RNP. Um quarto grafo, nomeado http://greco.ppgi.ufrj.br/provenance, contém os dados de
proveniéncia coletados e publicados pelo Agente Coletor de Proveniéncia. A Figura 46 ilustra
o workflow ETL encapsulado, implementado com um job do Kettle, e a Figura 47, a Figura 48
e a Figura 49 ilustram os subtransformations responsaveis por publicar os dados das fontes de
dados CNPg-Lattes, CNPg-Grupos de Pesquisa e RNP-Grupos de Trabalho.

Obs:
1-Definir o caminho do diretaro de logs em ${Dir_Log} J

Pl v~ 3] v (K] v}

START Limpa Arquivos de Log Transf Lattes Transf CNPq Transf RNP Sucesso

Figura 46. Job CNPq-RNP: Implementagdo do workflow ETL que integra e publica como Linked Data duas
fontes de dados do CNPq e uma fonte de dados da RNP.
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Figura 47. Transformation transf_lattes: Implementacdo do sub-workflow ELT responsavel por publicar como
Linked Data a fonte de dados dos Curriculos Lattes.
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Figura 48. Transformation transf_cnpq: Implementagao do sub-workflow ELT responsavel por publicar como
Linked Data a fonte de dados dos Grupos de Pesquisa do CNPq.
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Figura 49. Transformation transf_rnp: Implementagao do sub-workflow ELT responsavel por publicar como
Linked Data a fonte de dados dos Grupos de Trabalho da RNP.
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Ap0s a execucdo do processo de publica¢do dos dados do CNPq e da RNP por meio da
abordagem ETLA4LinkedProv; consultas SPARQL de exploragdo conjunta entre os dados do
CNPq, os dados da RNP e seus respectivos dados de proveniéncia foram realizadas. Essas
consultas SPARQL serdo apresentadas na proxima subsecdo, a fim de evidenciar a contribuigédo

da abordagem proposta neste trabalho.

5.2 Consultas SPARQL de exploragdo conjunta entre os dados do CNPq,

os dados da RNP e seus respectivos dados de proveniéncia

Sete consultas SPARQL de exploracdo conjunta, realizadas apés a publicacdo dos dados
do CNPq e da RNP por meio do prototipo do Processo de Preparacdo e Transformacdo dos
Dados, serdo apresentadas nas proximas subsecOes, com a respectiva a analise dos resultados
obtidos.

5.2.1 Consultal - Recuperacdo de dados de dominio, a partir dos dados de proveniéncia

retrospectiva

A consulta 1 é um exemplo de consulta SPARQL que tem por objetivo recuperar dados
de dominio, a partir dos respectivos dados de proveniéncia retrospectiva. Neste exemplo, 0s
dados de dominio sdo os Grupos de Pesquisa do CNPq publicados no grafo RDF
http://www.cnpg.br e os dados de proveniéncia retrospectiva utilizados como filtros sdo o
término da execucgdo do processo de publicacdo e 0 agente que executou o processo. Como a
consulta 1 envolve somente o tipo retrospectivo dos dados de proveniéncia, 0 emprego da
PROV-O, ontologia da primeira camada da estratégia de apoio semantico a proveniéncia
adotada pela aborgagem ETL4LinkedProv, foi suficiente para explorar os dados de

proveniéncia publicados no grafo http://greco.ppgi.ufrj.br/provenance.

Consulta 1: Quais Grupos de Pesquisa do CNPq foram publicados por Rogers no dia
04/11/2013 ?
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O J o Uk W N

O

10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

PREFIX cnpqg: <http://www.cnpg.br/ontology/>
PREFIX cnpg-prop: <http://www.cnpqg.br/property/>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

PREFIX prov: <http://www.w3.org/ns/prov#>

SELECT DISTINCT ?iri ?group_ name
FROM NAMED <http://greco.ppgi.ufrj.br/provenance>
FROM NAMED <http://www.cnpg.br>
WHERE
{
GRAPH <http://greco.ppgi.ufrj.br/provenance>
{
?step exec prov:wasAssociatedWith ?agent
?agent foaf:name "ROGERS"
?step exec prov:endedAtTime ?end
FILTER (?end >= "2013-11-04"""xsd:dateTime && ?end
"2013-11-05"""xsd:dateTime)
?data prov:wasGeneratedBy ?step exec
?data prov:value ?value
BIND (IRI (?value) AS ?2iri)
}
GRAPH <http://www.cnpg.br>
{
?iri a cnpg:ResearchGroup

?iri cnpg-prop:name ?group_name

}

Na consulta 1, as linhas 13 e 14 filtram os processos executados pelo agente

determinado; as linhas 15 e 16 filtram os processos concluidos no dia 04/11/2013; as linhas 17

e 18 recuperam os dados gerados pelo processo; a linha 19 transforma os dados literais em IRIs

por meio da funcdo IRI do SPARQL 1.1 e coloca o valor transformado na variavel ?iri por meio

da funcdo BIND do SPARQL 1.1 e, por fim, as linhas 23 e 24 realizam a interligagdo entre as

IRIs publicadas no grafo de proveniéncia e as IRIs que representam 0s Grupos de Pesquisa do

CNPq, publicadas no grafo http://www.cnpg.br. O Quadro 8 apresenta uma amostra dos

resultados obtidos pela Consulta 1.

Quadro 8. Amostra do resultado obtido pela Consulta 1.

iri group_name

http://www.cnpg.br/resource/ResearchGroup/11

"GRECO - Grupo Engenharia do
Conhecimento" @pt

http://www.cnpg.br/resource/ResearchGroup/37

metodologicos" @pt

"Ontologia e Taxonomia: aspectos tedricos e

http://www.cnpg.br/resource/ResearchGroup/2

"Bioinformatica e genética molecular
evolutiva"@pt
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5.2.2 Consulta 2 - Recuperagéo de dados de proveniéncia prospectiva, a partir dos dados

de dominio

A consulta 2 é um exemplo de consulta SPARQL que tem por objetivo utilizar dados de
dominio para recuperar 0s respectivos dados de proveniéncia prospectiva. Neste exemplo, o
dado de dominio é a pesquisadora do CNPq representada pelo recurso
http://www.cnpg.br/resource/Researcher/MARIA_LUIZA_MACHADO_CAMPOS e os dados
de proveniéncia prospectiva sdo a data da modificacdo e o agente que fez a Gltima modificacédo
na composicdo do workflow que publicou o recurso. Como a consulta 2 envolve o tipo
prospectivo dos dados de proveniéncia, além da PROV-O, foi necessério utilizar a OPMW,
ontologia da segunda camada da estratégia de apoio semantico a proveniéncia adotada pelo
Processo de Preparacdo e Transformacdo dos Dados, para explorar os dados de proveniéncia

publicados no grafo http://greco.ppgi.ufrj.br/provenance.

Consulta 2: Por quem e quando foi feita a Gltima modificacdo na composi¢do do
workflow ETL "transf_cnpq", que publicou a pesquisadora do CNPq representada pelo recurso
http://www.cnpg.br/resource/Researcher/MARIA _LUIZA MACHADO_CAMPOS ?

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/terms/>
PREFIX opmw: <http://www.opmw.org/ontology/>
PREFIX prov: <http://www.w3.org/ns/provi#>

SELECT ?w_comp ?w_version ?w modifier ?w modified
FROM <http://greco.ppgi.ufrj.br/provenance>

WHERE

{

O J o OB w N

Nej

?w_comp dc:title "transf cnpg"

Y
(@}

?w_comp opmw:versionNumber ?w_version

Y
Y

?step comp opmw:isStepOfTemplate ?w_comp

i
N

?step exec opmw:correspondsToTemplateProcess ?step comp

Y
w

?data prov:wasGeneratedBy ?step exec

=
iy

?data prov:value
"http://www.cnpg.br/resource/Researcher/MARIA LUIZA MACHADO CAMPOS".
15 ?w_comp dc:contributor ?w modifier
16 ?w_comp dc:modified ?w _modified .

17 }
18 GROUP BY ?w_comp ?w _version ?w modifier ?w modified

19 HAVING ?w_version = MAX(?w_version)

Na consulta 2, as linhas 9 e 10 recuperam todas as versdes da composi¢cdo do workflow
denominado "transf_cnpqg". A linha 11 recupera as instancias que representam as composic¢oes
dos passos do workflow (proveniéncia prospectiva) e a linha 12 recupera as execugoes destas

instancias (proveniéncia retrospectiva). Os dados gerados na execucdo dos passos Sao
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recuperados pela linha 13 e a linha 14 filtra estes dados, utilizando o valor da IRI que representa
o0 dado de dominio. As linhas 15 e 16 recuperam, por meio de propriedades do Dublin Core, a
data de modificacdo e o agente que fez a modificacdo na composicao do workflow. Por fim, as
linhas 18 e 19 agrupam os resultados pelas variaveis a serem selecionadas e filtra o grupo
relacionado a ultima versdo da composi¢do do workflow “transf_cnpq". O Quadro 9 apresenta
o resultado obtido pela Consulta 2.

Quadro 9. Resultado obtido pela Consulta 2.

w_comp w_version w_modifier w_modified
http://greco.ppgi.ufrj.br/provenance/ http://greco.ppgi.ufrj.br/
2013-11-04
resource/WorkflowTemplate/ 3 | provenance/resource/ T10:42-267
TRANSF _CNPQ13 Agent/ROGERS1 T

5.2.3 Consulta 3 - Recuperacdo de dados de proveniéncia retrospectiva do processo de
extracdo, a partir da especificagdo da fonte de extracéo dos dados

A consulta 3 é um exemplo de consulta SPARQL que tem por objetivo recuperar 0s
dados de proveniéncia retrospectiva do processo de extracdo do workflow ETL, a partir da
especificacdo do repositério de onde os dados foram extraidos. Neste exemplo, a fonte de dados
é 0 banco de dados "db_lattes" e os dados de proveniéncia sdo o passo do workflow que executa
0 processo de extracdo de dados da fonte especificada e a data da Gltima execugdo bem sucedida.
Para explorar os dados de proveniéncia relacionados a semantica do processo de ETL, a
ontologia Cogs, da terceira camada da estratégia de apoio semantico a proveniéncia adotada

pelo Processo de Preparacdo e Transformacdo dos Dados, foi aplicada.

Consulta 3: Qual o passo da ultima execucdo bem sucedida do workflow "transf_lattes",

que extraiu dados de pesquisadores do banco de dados "db_lattes™ ?
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1 PREFIX cogs: <http://vocab.deri.ie/cogs#>

2 PREFIX dc: <http://purl.org/dc/terms/>

3 PREFIX opmo: <http://openprovenance.org/model/opmo#>

4 PREFIX opmw: <http://www.opmw.org/ontology/>

5 PREFIX prov: <http://www.w3.org/ns/prov#>

6

7 SELECT ?step exec ?step title ?step start ?step end ?step executor
8 TFROM <http://greco.ppgi.ufrj.br/provenance>

9 WHERE

10 {

11 ?w_exec a opmw:WorkflowExecutionAccount

12 ?w_exec opmw:correspondsToTemplate ?w_comp

13 ?w_comp dc:title "transf lattes"

14

15 ?w_exec opmw:overallEndTime ?max end

16 {

17 SELECT MAX(?end tmp) as ?max_end

18 FROM <http://greco.ppgi.ufrj.br/provenance>

19 WHERE

20 {

21 ?w_exec_tmp a opmw:WorkflowExecutionAccount
22 ?w_exec tmp opmw:correspondsToTemplate ?w_comp tmp
23 ?w_comp tmp dc:title "transf lattes"

24 ?w_exec_tmp opmw:overallEndTime ?end tmp

25 ?w_exec tmp opmw:hasStatus "Y"

26 }

27 }

28

29 ?step exec opmo:account ?w_exec

30 ?step exec opmw:correspondsToTemplateProcess ?step comp
31 ?step comp a cogs:Extraction

32

33 ?step exec prov:used ?param_execl

34 ?param_execl opmw:correspondsToTemplateArtifact ?param compl
35 ?param_compl a cogs:Database

36 ?param_execl opmw:hasValue "db lattes"

37

38 ?step exec prov:used ?param_exec2

39 ?param_exec2 opmw:correspondsToTemplateArtifact ?param comp2
40 ?param_comp2 a cogs:SelectQueryObject

41 ?param_exec2 opmw:hasValue ?sql

42 FILTER REGEX (?sql, "from pesquisador", "i")

43

44 ?step exec dc:title ?step title

45 ?step exec prov:startedAtTime ?step start

46 ?step exec prov:endedAtTime ?step end

47 ?step exec prov:wasAssociatedWith ?step executor

48 }
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Na consulta 3, as linhas 11, 12 e 13 recuperam a instancias da composic¢ao do workflow
denominado "transf_lattes™ e as instancias de suas execucdes. A linha 15 filtra as instancias das
execucdes do workflow pela data da ultima execucéo bem sucedida, data que é recuperada pela
subconsulta localizada entre as linhas 17 e 26. As linhas 29, 30 e 31 recuperam as instancias
das execucgdes dos passos da ultima execucdo bem sucedida do workflow "transf_lattes"”, cuja
composi¢do é um processo de extracdo. As linhas 33, 34, 35 e 36 filtram as instancias
recuperadas, cujo parametro do tipo cogs:Database esta configurado com o banco de dados
"db_lattes" e as linhas 36, 37, 38, 39 e 40 filtram as instancias recuperadas, que estdo extraindo
informacdes da tabela "pesquisador”. Por fim, as linhas 44, 45, 46 e 47 recuperam, por meio de
propriedades da ontologias PROV-O e Dublin Core, o titulo, as datas de inicio e fim da
execucgdo do processo de extragdo e 0 agente que executou o processo. O Quadro 10 apresenta

o resultado obtido pela Consulta 3.

Quadro 10. Resultado obtido pela Consulta 3.

step_exec step_title step_start step_end step_executor
provenancoresource) | INPUT__PESQU o
WorkflowExecutionProcess/ ISSI’:A[L)S'II?%E_SIEAN %_(1133321@; .%%3321483 provenance/
INPUT__ PESQUISADOR Execution 28" ' R R resource/Agent/
121728 EXPEDITO1

5.2.4 Consulta 4 - Recuperacdo da fonte de dados de onde um recurso publicado no

contexto de Linked Data foi derivado

A consulta 4 é um exemplo de consulta SPARQL que tem por objetivo recuperar,
através dos dados de proveniéncia, a fonte de dados de onde um recurso publicado no contexto
de Linked Data foi derivado. Neste exemplo, 0 recurso em questdo é uma pesquisadora
participante do programa Grupo de Trabalho RNP, representada pela IRI
http://www.rnp.br/resource/Researcher/MARIA_LUIZA_MACHADO_CAMPOS e publicada

no grafo http://www.rnp.br.

Consulta 4: De qual fonte de dados derivaram as informagdes da pesquisadora
http://www.rnp.br/resource/Researcher/MARIA_LUIZA_MACHADO_CAMPOS do grafo
http://www.rnp.br ?
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24
25
26

27
28
29
30

31
32
33
34
35
36
37
38

PREFIX cogs: <http://vocab.deri.ie/cogs#>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/terms/>
PREFIX opmw: <http://www.opmw.org/ontology/>
PREFIX prov: <http://www.w3.org/ns/prov#>

SELECT ?w_title ?step extract title ?source
FROM <http://greco.ppgi.ufrj.br/provenance>
WHERE
{
?step load opmw:isStepOfTemplate ?w_comp
?step load a cogs:InsertTriple
?step load opmw:uses ?param_graph
?param_graph a cogs:RDFGraph
?step load exec opmw:correspondsToTemplateProcess ?step load
?step load exec prov:used ?param graph exec
?param_graph exec opmw:correspondsToTemplateArtifact
?param_graph

?param_graph exec prov:value "http://www.rnp.br"

?step transf opmw:isStepOfTemplate ?w_comp

?step transf a cogs:RDFDataPropertyMapping

?step transf exec opmw:correspondsToTemplateProcess
?step transf

?data prov:wasGeneratedBy ?step transf exec

?data prov:value
"http://www.rnp.br/resource/Researcher/MARIA LUIZA MACHADO CAMPOS"

?step transf exec cogs:precededBy+ ?step extract exec

?step extract exec opmw:correspondsToTemplateProcess
?step extract

?step extract a cogs:Extraction

?step extract opmw:uses ?param source

?param source a cogs:Source

?param_source exec opmw:correspondsToTemplateArtifact
?param source

?param_source exec prov:value ?source

?w_comp opmw:versionNumber ?w_version

?w_comp dc:title ?w_title

?step extract dc:title ?step extract title
}
GROUP BY ?w _version ?w_title ?step extract title ?source
HAVING ?w_version = MAX(?w_version)

Na consulta 4, as linhas 10 e 11 recuperam as composic¢des dos passos de workflow do

tipo cogs:InsertTriple, que sdo responsaveis pelo processo de carga das triplas RDF no banco

de triplas. As linhas 12 e 13 recuperam o parametro de definicdo do grafo RDF, onde a tripla
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devera ser inserida. As linhas 14, 15, 16 e 17 recuperam as instancias das execuc¢des dos passos
recuperados pelas linhas 10 e 11, cujo parametro grafo RDF foi definido com o valor do grafo
"http://www.rnp.br”. As linhas 19, 20 e 21 recuperam as composi¢oes dos passos de workflow
e suas respectivas execucdes, responsaveis pelo processo de mapeamento dos dados de entrada
nos componentes de uma tripla RDF (sujeito, predicado e objeto), sendo o objeto um valor
literal. Destes passos recuperados, as linhas 22 e 23 filtram aquele que gerou o valor da IRI da
pesquisadora participante do programa Grupo de Trabalho RNP. A linha 25 utiliza o operador
+do SPARQL 1.1 na propriedade cogs:precededBy, para recuperar todos os passos do caminho
desde o inicio do workflow até o passo filtrado pelas linhas 22 e 23. O operador + € um dos
operadores de caminho de propriedades (property path) suportados pelo SPARQL 1.1%°. Deste
conjunto de passos recuperados, as instancias da execucdo dos passos responsaveis pelo
processo de extracao sdo filtrados pelas linhas 26 e 27. As linhas 28, 29, 30 e 31 recuperam o
parametro de definicdo da fonte de dados e o valor utilizado nas execugdes dos processos de
extracao filtrados. Por fim, a linha 33, 34 e 35 recuperam respectivamente a verséo do workflow,
0 nome do workflow e 0 nome do passo responsavel pelo processo de extracédo e as linhas 37 e
38, de maneira semelhante a Consulta 2, filtram a Gltima versdo do workflow. O Quadro 11

apresenta o resultado obtido pela Consulta 4.

Quadro 11. Resultado obtido pela Consulta 4.

w_title step_extract_title source

"Input XML -

Pesquisador” D:/projetos/provenance_collector/rnp/grupo_trabalho.xml

"transf_rnp"

5.2.5 Consulta 5 - Recuperacao dos dados de proveniéncia prospectiva e de dados de

proveniéncia retrospectiva da parametrizacéo de um processo

A consulta 5 € um exemplo de consulta SPARQL que tem por objetivo recuperar tanto
a proveniéncia prospectiva, quanto a proveniéncia retrospectiva da parametrizacdo utilizada em
um processo do workflow de publicacdo. Neste exemplo, 0 processo em questdo é responsavel
pela integracdo entre os Grupos de Pesquisa do CNPq e os projetos cadastrados nos Curriculos
Lattes. A aplicacdo da ontologia OPMW foi fundamental para explorar de maneira ndo ambigua
os dados de proveniéncia prospectiva e os dados de proveniéncia retrospectiva publicados e
interligados no grafo http://greco.ppgi.ufrj.br/provenance.

40 http://www.w3.org/TR/sparqll1-property-paths/#tcomplex_paths


http://www.w3.org/TR/sparql11-property-paths/#complex_paths
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Consulta 5: Quais os parametros utilizados no passo "Merge Grupos de Pesquisa CNPq
X Projetos Lattes", que representa o processo que integra os projetos cadastrados nos Curriculos
Lattes aos Grupos de Pesquisa do CNPq, e quais os valores utilizados na execucado realizada
por Rogers em 04/11/2013 as 14:30:06 ?

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/terms/>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
PREFIX opmw: <http://www.opmw.org/ontology/>
PREFIX prov: <http://www.w3.org/ns/prov#>

SELECT ?param name ?param value
FROM <http://greco.ppgi.ufrj.br/provenance>
WHERE
{
0 ?step comp dc:title "Merge Grupos de Pesquisa CNPg x Projetos
Lattes"
11 ?step exec opmw:correspondsToTemplateProcess ?step comp

R O 0 J o0 0w NP

12 ?step exec prov:wasAssociatedWith ?agent

13 ?agent foaf:name "ROGERS"

14 ?step exec prov:startedAtTime "2013-11-
04T14:30:062"""xsd:dateTime

15

16 ?step comp opmw:uses ?param_comp

17 ?param_comp a opmw:ParameterVariable

18 ?step exec prov:used ?param exec

19 ?param_exec opmw:correspondsToTemplateArtifact ?param comp

20 ?param_comp dc:title ?param name

21 ?param_exec opmw:hasValue ?param value

22}

23 ORDER BY ?param name ?param value

Na consulta 5, a linha 10 filtra a composi¢do do passo do workflow denominado "Merge
Grupos de Pesquisa CNPq x Projetos Lattes” e a linha 11 recupera as instancias de suas
execucgdes. As linhas 12, 13 e 14 filtram a execucdo associada ao agente determinado e iniciada
em 04/11/2013 as 14:30:06. As linhas 16 e 17 recuperam 0s parametros definidos na
composicao do passo "Merge Grupos de Pesquisa CNPq x Projetos Lattes" e as linhas 18 e 19
recuperam as instancias dos parametros utilizadas pela execucéo do passo filtrado pelas linhas
12, 13 e 14. Por fim, as linhas 20 e 21 recuperam, respectivamente, 0 nome e o valor de cada
parametro. A linha 23 define a ordenacdo crescente da lista de resultados pelo nome e pelo valor

dos parametros recuperados. O Quadro 12 apresenta o resultado obtido pela Consulta 5.
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param_name param_value
"join_type" "INNER"
"keyl#0" "id"
"keyl_count" "1
"key2#0" "lattes_rschr_id"
"key2_count" "
"stepl" "Sort Rows - GP CNPq"
""step2" "Sort Rows - Projeto Lattes"

5.2.6 Consultas 6 e 7 - Utilizacdo dos dados de proveniéncia para avaliar a consisténcia

de dados de dominio provenientes de diferentes fontes

A Consulta 6 e a Consulta 7 sdo exemplos de consultas SPARQL que podem ser

utilizadas em conjunto para avaliar a consisténcia de dados de dominio provenientes de

diferentes fontes de dados. Neste caso, as consultas oferecem um apoio para avaliar a

consisténcia entre os projetos de um Grupo de Pesquisa do CNPq e 0s Grupos de Pesquisa de

um projeto desenvolvido por um Grupo de Trabalho RNP.

Consulta 6: Do curriculo de qual pesquisador é proveniente cada projeto da lista de

projetos do Grupo de Pesquisa "GRECO - Grupo Engenharia do Conhecimento” do CNPq ?

Consulta 7: Quais pesquisadores foram utilizados para relacionar os Grupos de
Trabalho do RNP ao Grupo de Pesquisa GRECO ?




W 00 J o O b w NN -

10
11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24

25
26

27

28
29

30
31
32

33
34
35
36
37
38
39
40
41

PREFIX cnpqg: <http://www.cnpg.br/ontology/>

PREFIX cnpg-prop: <http://www.cnpqg.br/property/>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/terms/>

PREFIX lattes: <http://lattes.cnpg.br/ontology/>
PREFIX lattes-prop: <http://lattes.cnpg.br/property/>
PREFIX opmw: <http://www.opmw.org/ontology/>

PREFIX prov: <http://www.w3.org/ns/prov#>

SELECT DISTINCT ?iri lattes prj ?lattes prj name ?iri lattes pesqg
?lattes pesq name
FROM NAMED <http://greco.ppgi.ufrj.br/provenance>
FROM NAMED <http://www.cnpg.br>
FROM NAMED <http://lattes.cnpg.br>
WHERE
{
GRAPH <http://greco.ppgi.ufrj.br/provenance>
{
?step comp dc:title "Merge Grupos de Pesquisa CNPg x
Projetos Lattes"
?field iri lattes pesqg opmw:isGeneratedBy ?step comp
?field iri lattes pesqg dc:title "lattes rschr uri"
?field iri lattes prj opmw:isGeneratedBy ?step comp
?field iri lattes prj dc:title "lattes prj uri"
?field iri cnpg gp opmw:isGeneratedBy ?step comp
?field iri cnpg gp dc:title "uri rg"

?step exec opmw:correspondsToTemplateProcess ?step comp

?data_iri lattes pesq prov:wasGeneratedBy ?step exec

?data_iri lattes pesq opmw:correspondsToTemplateArtifact

?field iri lattes pesqg

?data_iri lattes pesq prov:value ?value iri lattes pesq

?data_iri lattes prj prov:wasGeneratedBy ?step exec

?data_iri lattes prj opmw:correspondsToTemplateArtifact

?field iri lattes prj
?data_iri lattes prj prov:value ?value iri lattes prj
?data_iri cnpg gp prov:wasGeneratedBy ?step exec
?data_iri cnpg gp opmw:correspondsToTemplateArtifact
?field iri cnpqg gp
?data_iri cnpg gp prov:value ?value iri cnpg gp
BIND(IRI(?value iri lattes pesq) AS ?iri lattes pesq)
BIND(IRI(?value iri lattes prj) AS ?iri lattes prj)
BIND(IRI(?value_iri cnpg gp) AS ?iri cnpg_gp)

GRAPH <http://www.cnpg.br>

?iri cnpg gp a cnpg:ResearchGroup

?iri cnpg gp cnpg-prop:name "GRECO - Grupo Engenharia do

Conhecimento"@pt
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42 }

43 GRAPH <http://lattes.cnpg.br>

44 {

45 ?iri lattes pesqg lattes-prop:name ?lattes pesq name .
46 ?iri lattes prj lattes-prop:name ?lattes prj name .
47 }

48 }

Na consulta 6, as linhas 17 a 26 recuperam a definicdo dos campos gerados pelo passo
"Merge Grupos de Pesquisa CNPq x Projetos Lattes” que contém a URI do pesquisador do
Curriculo Lattes ("lattes_rschr_uri"), a URI do projeto cadastrado no curriculo deste
pesquisador (“lattes_prj_uri") e a URI do Grupo de Pesquisa CNPq ("uri_rg"). Conforme
mencionao na Consulta 5, o passo "Merge Grupos de Pesquisa CNPqg x Projetos Lattes"
representa 0 processo que integra os projetos cadastrados nos Curriculos Lattes aos Grupos de

Pesquisa do CNPq.

As linhas 25 a 32 recuperam os valores dos campos lattes_rschr_uri, lattes_prj_uri e
uri_rg nas instancias de execucdo do passo "Merge Grupos de Pesquisa CNPq x Projetos Lattes"
e as linhas 34, 35 e 36 transformam os valores literais recuperados em IRIs, colocando os
valores transformados nas variaveis ?iri_lattes_pesq, ?iri_lattes_prj e ?iri_cnpg_gp. As linhas
40 e 41 filtram os projetos do grafo http://www.cnpg.br, cujo nome é GRECO - Grupo
Engenharia do Conhecimento e as linhas 45 e 46 recuperam 0 nome do pesquisador € 0 nome
do projeto publicados no grafo http://lattes.cnpg.br. O Quadro 13 apresenta uma amostra do

resultado obtido pela Consulta 6.

Quadro 13. Amostra do resultado obtido pela Consulta 6.

iri_lattes_prj lattes_prj_name iri_lattes_pesq Iattf]szi_rggsq_

"GT-LinkedDataBR:

Exposigdo, "Maria Luiza
http://lattes.cnpg.br/ | compartilhamento e conexdo | http://lattes.cnpg.br/resource/ Machado
resource/Project/407 | de recursos de dados abertos | Researcher/K4781460T3 Campos"

na Web (Linked Open

Data)" @pt
http://lattes.cnpg.br/ F;(ejgg;'ggg?;g e Analise de http://lattes.cnpq.br/resource/ O“]ﬁcgfade
resource/Project/482 " Researcher/K4761314U5 o

Complexas" @pt Sampaio

"Ndcleo de Pesquisa de
http://lattes.cnpg.br/ | Sistemas Computacionais http://lattes.cnpq.br/resource/ |"Kelli de Faria
resource/Project/665 | Complexos para a Gestdo de | Researcher/K4717449A7 Cordeiro"

Emergéncias"@pt

A estrutura da Consulta 7, € similar & estrutura da Consulta 6, com a diferenca de que,

no lugar do passo "Merge Grupos de Pesquisa CNPq x Projetos Lattes”, é utilizado o passo
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"Merge Grupos de Trabalho RNP x Grupos de Pesquisa CNPQ". Este passo representa o

processo 0 processo que relaciona os Grupos de Pesquisa do CNPq aos Grupos de Trabalho da

RNP:

1 PREFIX cnpqg: <http://www.cnpq.br/ontology/>

2 PREFIX cnpg-prop: <http://www.cnpg.br/property/>

3 PREFIX dc: <http://purl.org/dc/terms/>

4 PREFIX lattes: <http://lattes.cnpg.br/ontology/>

5 PREFIX lattes-prop: <http://lattes.cnpqg.br/property/>

6 PREFIX opmw: <