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RESUMO

Estimativas do Cluster of European Research Projects on the Internet of Things (CERP-
[oT) apontam que objetos do mundo real produzirdao a maior parte dos dados na Web
a partir de 2020. Os diferentes formatos de representacao de dados utilizados entre
objetos e a seméanticas distinta e ndo explicita para computadores (disponivel apenas
em documentos compreensiveis apenas para humanos) impossibilita o processamento
automatico dos dados, necessario para a manipulacao e analise de grandes volumes
de dados heterogéneos. A proposta apresentada neste trabalho é criar um arcabouco,
denominado SemanticHub, capaz de capturar, padronizar estruturas e explicitar o
significado dos dados produzidos por objetos seguindo os principios da Web Semantica,
permitindo desta forma a computabilidade destes dados. O diferencial do SemanticHub
frente as demais propostas presentes na literatura é que este é capaz de lidar com dados
produzidos por milhares de objetos sem que seja necessario modifica¢cdes nos mecanismos
de comunicacao destes objetos, mantendo atualizado um repositério com dados que

seguem os principios da Web Semaéntica.

Palavras-chaves: Internet das Coisas, Web das Coisas, Dados Abertos Interligados,

Redes de Sensores Semanticas



ABSTRACT

An estimation of the Cluster of European Research Projects on the Internet of Things
(CERP-I0T) point that objects form the real world will produce the major part of data in
the Web in 2020. The different representation of data formats used among objects and its
different semantics that are not explicit for computers (available only in formats readable
by humans) make impossible the automated data processing, needed to manipulate and
to analyze huge amount of heterogeneous data. The approach proposed in this work is
to create a framework, named SemanticHub, able to capture, standardize structures and
explicit the meaning of produced data by objects following Web Semantics principles,
allowing, in this way, data compatibility. SemanticHub’s differs from the other proposals
present in the literature is that SemanticHub is able to deal with data produced by
thousands of objects without the need of modifying in the communication mechanisms
among objects, maintaining an updated repository with data that follows the principle

of Web semantics.

Keywords: Internet of Things, Web of Things, Linked Open Data, Semantic Sensor
Networks
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1 INTRODUCAO

Criada com propoésitos militares para manter as comunicagoes em caso de
ataque, a Internet transformou-se na rede mundial de computadores conectando mais de
um bilhao de dispositivos em 2009 (SUNDMAEKER et al., 2010). Tornou-se assim, uma
rede de propoésito geral abrigando intimeras aplicagdes, como por exemplo, mecanismos
de correio eletronico, mecanismos de transferéncia de arquivos e mais recentemente como

plataforma para integracao de dispositivos do mundo real.

O paradigma que propde a presenca de objetos na Internet ¢ denominado
Internet das Coisas (Internet of Things: IoT). Seu principal objetivo é que esses objetos
possam interagir e cooperar com outros dispositivos que possuam objetivos em comum
(ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). Segundo dados da International Telecomunication
Union (ITU), a IoT é um dos maiores potenciais de revolugao tecnoldgica para o futuro
da computagao e comunica¢ao (UNION, 2005). Neste cenério, objetos do mundo fisico

se tornarao os maiores produtores e consumidores de dados na Internet.

A ToT pode ser entendida como a conjuncao entre diversas visoes, como
apresentado no diagrama da Figural adaptado do trabalho de (ATZORI; IERA; MO-
RABITO, 2010). Dentro da visdo orientada a Internet existe a proposta da Web das
Coisas (Web of Things: WoT), que tem como objetivo que todos os objetos utilizem os
protocolos e tecnologias da Web como padroes de comunicagao (FRANCA, 2012), ou

seja, todos os objetos estarao integrados no nivel de aplicagao.

A Web é o sistema mais bem sucedido da Internet. Criada por Tim Berners-
Lee como uma proposta para a publicacao de documentos interconectados (hipertexto). A
Web tornou-se uma plataforma para disponibilizacao de servigos e integragiao de dados. No
futuro é esperado que a Web se configure como uma base de dados global, armazenando os
dados de forma estruturada e com significado explicito. Estas caracteristicas irao permitir

que computadores possam processar vastos volumes de dados de forma automatizada.

A capacidade de manipular grandes quantidade de dados de forma automa-
tizada vem fazer frente ao problema que sera gerado quando um grande ntmero de
dispositivos estiverem integrados na Web. (SUNDMAEKER et al., 2010) estimam que
em 2020 entre 50 a 100 bilhoes de dispositivos estarao acessiveis na Web, levando-se em
consideracao apenas dispositivos com capacidade de processamento. Se forem levados

em consideracao todos os objetos com capacidade de comunicacao, esse nimero pode
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Figura 1 — Visoes da Internet das Coisas (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010)

ultrapassar a ordem dos 100 bilhoes.

O processamento automéatico de dados por computadores é um assunto
estudado pela drea de Web Seméntica (BERNERS-LEE et al., 2001). A Web Seméantica
surgiu com a meta de adicionar significado aos dados publicados na Web, de forma que
possam mais facilmente serem processados por maquina. Sendo capaz de processar todo
o conhecimento contido em um documento, a maquina passa a poder efetuar buscas
otimizadas retornando apenas as respostas realmente relevantes. Dentre os primeiros
métodos utilizados para tentar tornar a Web Seméantica uma realidade, podemos citar as
buscas facetadas, o uso de tesauros e taxonomias, e a contextualizacao de documentos
através do uso de marcagoes (tags) (BREITMAN, 2006).

Como a Web Seméantica é uma proposta recente, boa parte dos métodos
e tecnologias relacionadas estao em desenvolvimento. Visando viabilizar a evolucao e
a adocao das tecnologias seméanticas foram propostos os principios de Dados Abertos
Interligados(LOD, do termo em inglés Linked Open Data) (BIZER, 2009). LOD ¢ definido
como um conjunto de boas praticas para a publicacao e conexao de dados estruturados
na Web. Um ponto central é a utilizagao de URIs (URI, do termo em inglés, Uniform
Resource Identifier) como identificadores tinicos para entidades e conceitos descritos por
bases de dados na Web. O uso de URIs permite a identificacdo da individualidade de um

item dentre todos os outros descritos na Web além de facilitar a sua consulta.

A nova geracao da Web, iniciada pela publicacao de dados no formato LOD,

denominamos Web de Dados pois, diferentemente do que ocorria até entao na Web, a
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ligacdo agora se da entre dados diversos e ndo mais entre documentos. Enquanto na
versao anterior (Web de Documentos) existem ligagdes sem nenhum significado associado,
nessa nova Web ¢ apresentado um conjunto de ontologias e vocabularios que tém por
finalidade descrever nao s6 o que os dados expressam mas o significado das ligagoes
existentes entre eles (PEREIRA, 2012).

A area da Web Semantica sofre do problema de baixa adogao por parte dos
desenvolvedores da Web (LANTHALER; GUTL, 2011). Em contrapartida, segundo dados
do ProgrammableWeb (ASHTON;, 2011), houve um incremento das interfaces baseadas
em REST (do termo em inglés Representational State Transfer). Segundo esta fonte
74% das Interface de Programagcao de Aplicativos (Application Programming Interface:
API) sdo interfaces REST que usam JSON(Javascript Object Notation) como formato de
serializacao. Interfaces REST utilizam a prépria Web como plataforma para implementar
mecanismos de integracao a partir da chamada de um dos verbos do protocolo HTTP
(GET, POST, PUT, DELETE) para execugao de um conjunto de instrugdes sobre um

recurso em especifico.

Possibilitar que o crescente volume de dados produzidos por objetos na Web
possa ser manipulado por computadores de forma automatica, fazendo com que grandes
volumes de dados de diferentes fontes possam ser utilizados ¢ um desafio para a Web das
Coisas. Da mesma forma, possibilitar que a visao Web Seméantica seja implementada
também é um desafio, principalmente devido a baixa adoc¢do de tecnologias seménticas

por parte dos desenvolvedores.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Apesar dos esfor¢os para padronizar os métodos de acesso a objetos na Web
através da utilizacao de servigos Web do tipo REST, s6 é possivel saber o significado e a
estrutura dos dados recebidos através da leitura de um documento legivel apenas por
humanos, como documentos HTML ou documentos PDF, obrigando os desenvolvedores
das aplicacoes a tratar cada fonte de dados de uma maneira especifica. Como a tendéncia
apontada pelo ITU é que o nimero de dispositivos cresga para a casa dos bilhoes, a

capacidade de se utilizar multiplas fontes de dados pode ficar comprometida.

Por exemplo, na Tabela 1 sao apresentados exemplos de dois dados produzidos
por sensores de temperatura. Apesar de serem equivalentes quanto a informacao contida,
apresentam dois problemas. O primeiro é que a propria estrutura distinta dos dados
faz com que seja necessario criar diferentes parsers para cada fonte de dado. O segundo

problema é que apesar de representarem a mesma informacao, o fato de utilizarem
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Tabela 1 — Exemplo de dado produzidos por sensores de temperatura no formato XML

<sensor measure id="1" >

<value>293</value>

<unit_ of measure>kelvin</unit_of measure>
</sensor__measure>

<sensor measure id="2" >
<sensing data unit="Celsius" >20</sensing>
</sensor__measure>

unidades distintas de medida, obriga que esses dados sejam convertidos para serem

utilizados.

Outros problemas possiveis seriam as proprias capacidades de precisao das
unidades de sensoriamento utilizadas. Isso significa que diferentes unidades de sensoria-
mento possuem diferengas de medicao quanto a acuidade dos dados coletados, o intervalo
de atualizacao destes dados, etc. Todas essas informacoes sao disponiveis em documentos

de texto, mas poderiam estar disponiveis em conjunto com os dados.

Uma representacao para o cenario apresentado utilizando a representacao
<sujeito><predicado><objeto> pode ser vista na Tabela 2. Esta representacao é
amplamente utilizada pelas abordagens seménticas. Outro ponto explorado é a adicao de
informacao sobre os dados publicados, neste caso foram adicionados informacoes relativas
ao intervalo de leitura de cada sensor. Por fim, os descritores destes dados poderiam
ser publicados em conjunto com os dados, permitindo que técnicas de processamento

automatico sejam aplicadas.

Tabela 2 — Representacdao no formato <sujeito><predicado><objeto> dos dados da
Tabela 1

<medida—I><tipo><medida sensoriamento>.
<medida—I><possui valor>"293"
<medida—I><unidade—medida><kelvin>.
<medida—I><intervalo—leitura —segundos> "1".

<medida—2><tipo><medida_sensoriamento>.
<medida—2><possui valor> "20"
<medida—2><unidade—medida><celsius>.
<medida—2><intervalo—leitura —segundos> "15".

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é apresentar um arcabougo de publicacdao de dados

produzidos por objetos, padronizando a estrutura desses dados e explicitando a semantica
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tal que computadores possam processi-los de forma automatizada. Este arcabouco
utilizarda como mecanismo de comunicagao com os objetos as principais propostas para
integragdo de objetos na Web, como servigos Web do tipo REST e interfaces assincronas
de comunicagao através de WebHooks. Webhook ¢ um método de integracao assincrona
para Web, neste método a aplicacao que implementa o Webhook envia para uma aplicacao
previamente cadastrada os dados através da chamada de um método POST de um servigo
disponibilizado pelo cliente. A explicitagdo de semantica sera feita utilizando padrdes e
tecnologias semanticas como RDF (Resource Description Framework), repositérios de
triplas, Sparql-Endpoints e OWL. Por utilizar os métodos recorrentes de integracao de
objetos na Web, nao exigird modificacoes na forma como os objetos funcionam, como
por exemplo, estes objetos nao precisardo de um formato especifico para publicagao de

seus dados e nao necessitarao armazenar os dados produzidos ao longo do tempo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir de nosso objetivo geral e da proposta apresentada, identificamos
um conjunto de objetivos especificos a serem alcancados durante a execugao de nosso
trabalho:

e Uma arquitetura para publicacao de dados de objetos na Web de Dados Interligados
e Desenvolver um arcabouco baseado na arquitetura desenvolvida

e Avaliacdo da capacidade do arcabougo desenvolvido através de estudo do funciona-
mento de cada componente, analisando o volume de dados que pode ser consumido
dos objetos, o nimero de transformacoes de dados que podem ser processadas, o
numero de triplas RDF que podem ser geradas e os recursos computacionais, como

processamento e memoria, necessarios para realizar estas operagoes.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo desta dissertagao sao apresentadas as motivacoes
para o desenvolvimento deste trabalho, identificando o problema que sera abordado e o
objetivo a ser alcancado. No segundo capitulo sera feito o levantamento dos conceitos
basicos necessarios para o entendimento da proposta. No capitulo trés serao apresentados
trabalhos relacionados, mostrando pesquisas na area buscando tratar do problema em

questao.
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A partir do capitulo quatro serd iniciada a descri¢ao do arcabougo, mostrando
sua arquitetura, os componentes que o compoem e como esses componentes se relacionam,
justificando a funcionalidade e as estratégias aplicadas. Ainda no capitulo quatro sera
feita a avaliacdo de cada componente, mostrando a capacidade e limitagdo de uma
implementacgao especifica do arcabouco. No capitulo cinco seré apresentado ainda um
cenario motivacional com dados reais produzidos por objetos sendo disponibilizados
seguindo o principio de dados abertos interligados. O capitulo seis apresenta as conclusoes
obtidas no trabalho.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo serao apresentados conceitos sobre Internet das Coisas, Servigos
Web, Web Seméantica e Dados Abertos Interligados a fim de servir como base para o

entendimento deste trabalho.

2.1 INTERNET DAS COISAS

Os primeiros trabalhos sobre IoT (ASHTON, 2011) pregavam uma forma
de identificagdo tinica de objetos do mundo real na Internet, focando principalmente
em tecnologias de identificacao por radio frequéncia. Com o desenvolvimento e a ampla
adocao da Internet, os objetivos da IoT foram estendidos para se tornar uma rede de
dispositivos interligados capazes de prover tanto dados quanto de receber e reagir a
comandos. Segundo (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010), a ideia béasica para IoT é o
conceito de presenca pervasiva em torno de nés por uma variedade de coisas ou objetos.
Neste mesmo trabalho os autores afirmam que apesar de ser um tnico paradigma, a IoT
apresenta uma gama de visoes, sendo elas a visdao orientada a Internet, a visao orientada
a coisas e a visao orientada a semantica. O paradigma de IoT tem como resultado a
convergéncia entre estas diferentes visdes. Na Figura 1 é possivel observar um diagrama

apresentado estas visoes.

De fato, a Internet das Coisas pode ser entendida como uma rede de objetos
interconectados, unicamente enderecaveis, baseado em protocolos padroes de comunicagao.
Como o presente trabalho tem como foco a integracao de dispositivos que estao acessiveis
na Web (visao orientada a Internet) na Web de Dados (visao orientada a Seméntica),
estes dois aspectos serao trabalhados nas proximas subsegoes em detrimento da visao

orientada a coisas.

2.2 WEB DAS COISAS

A maior parte dos dispositivos interconectados na Internet utiliza softwares
e interfaces proprietarias, o que torna dispendioso a construcao de aplicagoes para
interagir com estes dispositivos (GUINARD, 2010). Para facilitar o desenvolvimento de
aplicagoes além de ser necesséario utilizar uma linguagem comum a diferentes dispositivos

((GUINARD; TRIFA; WILDE, 2010); (GUINARD, 2010)).
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A Web das Coisas propoe a utilizagao de protocolos WEB como linguagem
comum para integracao de dispositivos reais no meio digital, permitindo que dados
e servigos sejam reutilizados em diferentes aplicagbes (DUQUENNOY; GRIMAUD;
VANDEWALLE, 2009). Utilizar a Web como camada de integragao no nivel de aplicagdo
permite que técnicas comuns na Web, como navegacao, busca, indexacao, cache, etc
possam ser aplicadas (GUINARD; TRIFA; WILDE, 2010).Uma das abordagens propostas
para integrar dispositivos na Web é a utilizacdo dos padroes WS-* (subsegao 2.1).
Entretanto, a interoperabilidade obtida através dos padroes WS-* é alcancada através
da adicao de uma camada de software nas aplicagoes. Esta adi¢ao implica em uma maior
complexidade, tornando-se uma solucao nao adequada para ser aplicada em dispositivos
com recursos limitados (GUINARD, 2010).

A WoT propoe que a Web seja estendida de modo a incorporar objetos e
dispositivos embarcados do mundo real como qualquer outro servico Web. Essa extensao
e feita através da adogao do protocolo HTTP (BERNERS-LEE; FIELDING; FRYSTYK,
1996) como protocolo de aplicagdo, ou seja, este protocolo deve ser utilizado como
interface base para realizar todas as interagoes com os dispositivos (GUINARD; TRIFA;
WILDE, 2010). A WoT foca nos recursos providos pelos objetos, adotando REST e ROA
(RICHARDSON; RUBY, 2007) para disponibiliza-los na Web.

Os principios de REST sao aplicados na Web das coisas através de duas
abordagens. Na primeira abordagem, quando os dispositivos tem recursos computacionais
suficientes, um servidor Web embarcado é executado em cada dispositivo. A segunda
abordagem ¢ aplicada quando os recursos computacionais sao escassos, neste caso os
dispositivos se comunicam com um dispositivo especial, chamado de Gateway, e este
dispositivo disponibiliza as interfaces de acesso para a Web (FRANCA, 2012).

2.3 WEB SEMANTICA

O primeiro trabalho sobre Web Semaéntica foi o artigo publicado por (BERNERS-
LEE et al., 2001). No primeiro pardgrafo deste trabalho, transcrito abaixo, é apresentado

parte da visao da Web Semantica proposta pelos autores:

“Q sistema de entretenimento estava tocando Beatles "We Can Work It
Out', quando o telefone tocou. Quando Pete atendeu o telefone abaixo
0 som para enviar uma mensagem para todos os outros dispositivos
locais que tinham um controle de volume. Sua irma, Lucy, estava na
linha de consultério médico: "Mamaéae precisa ver um especialista e
depois tem que ter uma série de sessoes de fisioterapia. Quinzenal ou
algo assim. Eu tenho que definir estas anota¢des no meu agente."Pete
imediatamente concorda em compartilhar a carona."
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O cenario proposto continua pelos proximos paragrafos do trabalho. De forma
resumida, ele mostra uma série de agoes comuns no dia a dia que sao realizadas de
maneira automatizada gragas a estruturacao e definicdo do significado dos conceitos e
dados utilizados e pela comunicagao de objetos do mundo real com o mundo virtual.
Estas caracteristicas permitem a computabilidade e tomada de decisao por parte de

programas inteligentes.

A Web Semantica tem como meta ser uma extensao da Web atual, onde as
informagoes terao significado explicito, permitindo que computadores e pessoas possam
trabalhar em cooperacao. O primeiro passo para permitir a visdo proposta pela Web
Semantica foi a estruturagdo de dados na Web. O surgimento das Web APIs possibilitou
que sistemas publicassem seus dados para outros sistemas através de servicos Web. O
proximo passo para tornar a visao da Web Semantica possivel é a estruturacao dos dados
através de formatos nao proprietarios comuns e com a explicitacao do significado dos

mes1mos.

O W3C (SEMANTICWEB, 2009) mantém um grupo de trabalho para desen-
volvimento de padroes e tecnologias que apoiem o desenvolvimento da Web Semantica.
Neste grupo é proposto uma pilha de tecnologias e padroes, como mostrado na Figura 2.
Alguns componentes deste diagrama ja estao sendo aplicados, como URIs (BERNERS-
LEE; FIELDING; MASINTER, 2005) e XML (BRAY et al., 1997), outros, como RDF e
SPARQL (PRUD'HOMMEAUX; SEABORNE;, 2011), estao em desenvolvimento.

User Interface & Applicatkons

Trust

~ Unifying Logic |
Dimbodogy:

WL Rula:

S-FARL]-L BIF

Data interchange: I

RDF r = I

LRRISIR] I

Figura 2 — Pilha de tecnologias da Web Seméntica (SEMANTICWEB, 2009)
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2.3.1 Web de Dados Interligados

Dados abertos interligados, mais conhecido pela sigla LOD (Linked Open
Data) é uma proposta de viabilizagdo da Web Seméntica. Ao invés de considerar o uso
de todos os componentes da tecnologias e padroes, como mostrado na Figura 2, LOD
propoe a utilizacdo de apenas parte desta pilha de tecnologias. LOD tem como principal
objetivo a interligacao de dados de fontes distintas na Web, permitindo a adicao de

informacgoes semanticas.

Segundo Bizer, Heath e Berners-Lee (BERNERS-LEE et al., 2001), LOD é
um conjunto de boas praticas para publicagdo de dados estruturados na Web. Para tanto

é necessario que os dados sigam quatro principios basicos (BERNERS-LEE, 2011):

1. Use URIs como identificador tinico para as coisas
2. Use HTTP URIs para que aplicagoes e pessoas possam acessar estes dados

3. Os dados devem estar estruturados utilizando padrées abertos (ex: XML, RDF,
etc)

4. Os dados devem estar interligados, através da inclusao de links, para outras bases

Dados que segue os principios de LOD podem apresentar mais uma caracteris-
tica, este dados podem estar representados em RDF (DECKER et al., 1998). Isto permite
descrever nao somente os dados mas também relacionamentos e atributos. Ontologias
e/ou vocabularios sdo utilizados para defini¢ao formal do significado de cada recurso.
Com o surgimento de bases de dados em RDF na Web, surgiu o que é ficou conhecido
como nuvem de LOD (CYGANIAK; JENTZSCH, 2011). Na Figura 3 é apresentado um
diagrama com a versao de 2011 desta nuvem. Cada circulo apresenta uma base de dados

em um contexto especifico, as arestas representam algum tipo de interligacao entre bases.

2.3.2  Arcabouco de Descricao de Recursos

O Resource Description Framework (RDF), é um modelo padrao para in-
teroperabilidade de dados na Web. Fortemente baseado nas premissas do modelo de
dados Entidade-Atributo-Valor(do termo inglés Entity-attribute-value, EAV) (DINU;
NADKARNI, 2007). A principal caracteristica RDF ¢é sua capacidade para representar
dados descritos sob os mais variados esquemas, e por isso, foi escolhido como formato

padrao para descricao de dados em LOD.
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Figura 3 — Representagdao da nuvem de bases de dados abertos interligados

Dados em RDF sao representados no formato de triplas sujeito-predicado-
objeto, provendo um modelo flexivel para representacao de dados baseada em grafos.
O sujeito sempre é um recurso a ser descrito. O predicado pode ser de dois tipos: o
primeiro tipo inter-relaciona o sujeito (denominado propriedade de dados) com um
atributo (literal); o segundo tipo de predicado inter-relaciona o sujeito com outro recurso
e ¢ denominado propriedade de objeto. O objeto por sua vez pode assumir dois papeis
distintos, ou ele é um literal (um valor propriamente dito) ou um outro recurso. Na
Tabela 1 é possivel ver dois exemplos de triplas RDF. A primeira apresenta a relagao
de um recurso de um objeto com um literal. A segunda representa a relagao entre dois

recursos.

RDF pode ser serializado de diversas formas, as mais comuns sao em XML,
notagdo N3, notacao n-triplas e turtle (FERNANDEZ; MARTINEZ-PRIETO; GUTIER-
REZ, 2010). O formato XML é recomendado pelo W3C. Entretanto, a notacao N-triplas
e turtle sao frequentemente utilizadas pela comunidade de Web Seméntica e pela maior

parte das ferramentas que suportam RDF.

Para definigao de vocabularios em RDF ¢é utilizado o RDF Schema (RDFS)
(ALLEMANG; HENDLER, 2008). RDFS permite a descrigdo de taxonomias de classes
e propriedades além de estender definigoes de elementos do RDF. A Web Ontology
Language (OWL) (MCGUINNESS; HARMELEN et al., 2004) tem proposta similar a
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RDFS, porém possui maior capacidade de representacao para modelos complexos. As
bases que seguem os principios de LOD vem adotando solugoes mistas, utilizando tanto
OWL quanto RDFS para definicao dos modelos de dados. Para armazenar e prover
os dados no formato RDF existem repositorios especificos para tal fim, denominados
repositérios de triplas. A linguagem de consulta adotada para estes repositorio é a
linguagem Sparql. Sparql foi proposta inicialmente por Tim Berners-lee (BERNERS-
LEE, 2006), tornando-se posteriormente um padrao apoiado pelo W3C 1.

Tabela 3 — Exemplo de dados em RDF (notagao N-Tripla)

<http://ex.org/resourcel> <http://ex.org/title> "Example".
<http://ex.org/resourcel> <http://ex.org/creator> <http://ex.org/resourcel>.

2.4 SERVICOS WEB

Servigos Web sao um conjunto de metodologias que visam a integracao entre
aplicacoes, utilizando a Web como plataforma de comunicagao. O principal objetivo dos
servicos Web é prover mecanismos de comunicagao de baixo acoplamento entre sistemas,
utilizando padroes abertos para isto (ALONSO et al., 2003). Servigos Web podem ser
separados em dois grupos, Big Services, também conhecido como servigos baseado em
SOAP, e servigos REST (PAUTASSO; ZIMMERMANN; LEYMANN, 2008).

Big Web services apresentam uma pilha caracteristica de tecnologias as-
sociadas (SOAP, WSDL, WS-Addressing, WS-ReliableMessaging, WSSecurity, etc.)
((ALONSO et al., 2003); (WEERAWARANA et al., 2005)), provendo integra¢ao tanto
através de chamadas de procedimento remotos ( Remote Procedure Call (RPC)) quanto
pela troca de mensagens assincronas através de barramentos de mensagens. A comunica-
¢ao é realizada através da adicao de abstragoes sobre o protocolo HTTP, servido este

apenas para comunicagao.

O W3C 2 possui um grupo de trabalho que vem propondo padrdes, além
de promover a utilizagao dos servigos baseado em SOAP. Apesar de ser amplamente
adotado em ambientes corporativos, este tipo de servico vem perdendo espago na Web

para servigos do tipo REST (LANTHALER; GUTL, 2011).

Servigos REST promovem integracao através de RPC, entretanto, utilizando

um conjunto pré-definido de métodos. Sua implementacao e utilizagao, de forma geral,

1 Basic Geo (WGS84 lat/long) Vocabulary. Disponivel em: <http://www.w3.org/2003/01/geo/>.
Acesso em: 21 jul. 2013.

2 Extensible Markup Language (XML). Disponfvel em: <http://www.w3.org/XML/>. Acesso em: 6
mar. 2013.
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¢ mais simples se comparada com servigos baseados em SOAP. Devido a esta relativa
simplicidade e de apresentarem uma menor sobrecarga para transmissao de dados, servigos
REST vem sendo largamente empregados para integracao de dispositivos na Web. Na
subsecao 2.5 sera detalhado o funcionamento dos servicos REST e nas subsegoes 2.1 e
2.2 como os dispositivos utilizam estes servigos para compor a proposta de Internet das
Coisas (IoT).

2.5 SERVICOS WEB REST

O termo REST (Representational State Transfer), foi cunhado por Roy
Fielding (FIELDING; TAYLOR, 2000) em sua tese de doutorado, sendo um estilo
arquitetural de alto nivel que pode ser implementado utilizando tecnologias diversas.
Uma implementacao da arquitetura REST ¢ a prépria WEB. O protocolo HTTP instancia
a interface uniforme proposta pelo REST como uma interface especial. Essa interface
padronizada é composta pelos préprios verbos HTTP (GET, POST, PUT, DELETE,
HEAD, etc) (TILKOV, 2007). Segundo estatisticas do ProgrammableWeb (ASHTON,
2011), em 2010 74% das APIs da WEB eram RESTful, sendo que 45% usam JSON como

formato de representacao.

REST faz uma definicdo de como padroes WEB, por exemplo HTTP e URIs,
devem ser utilizados. Quando uma aplicagao adota os principios REST ela ird explorar a
propria arquitetura da WEB em seu beneficio. REST possui cinco principios basicos,
sendo eles: atribua um identificador a todas as coisas; interligue coisas; utilize métodos

padronizados; recursos podem ter multiplas representacoes; e comunique-se sem estado.

2.5.1 Identificado para Todas as Coisas

Este principio afirma que todos os recursos de uma aplicacdo devem ser
identificados de forma tnica. Na Web, o conceito unificado para IDs sdo as URIs. URIs

compoOe um namespace global para identificagao tinica de recursos.

URIs também sao utilizadas para indicar o escopo da informacao, provendo
a navegacao entre recursos relacionados. Ou seja, um identificador por indicar os sub-
recursos relacionados a um determinado recurso. Por exemplo, na Figura 4, o caminho
do recurso user,2, indica que purchase; é um sub-recurso associado. O mesmo vale para
o sub-recurso purchase; associado ao recurso itemy. A URI também pode ser utilizada
para enderecar a interagao entre recursos sem a necessidade do uso de um corpo da
resposta. Na WEB, esta caracteristica permite a utilizacao de links para recursos através
da utilizacdo de esquemas bem conhecidos (MAYER, 2010).
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Enderego do Servigo

Ihttp:/’/lncalhust:8080'{’user_22 [/purchase_1/

Figura 4 — Exemplo de URI com sub-recursos associados

2.5.2 Recursos Interligados

O segundo principio de REST tem como descricao formal "Hipermidia como
motor de estados". O cerne deste principio estd no conceito de hipermidia, mais espe-
cificamente na ideia de links entre recursos. Apesar da ideia de link estar fortemente
associada, pelo uso comum, a documentos HTML, eles nao estao restritos a utilizacao
exclusiva por humanos. Por exemplo, temos uma representacao de um coédigo em XML

na listagem 2.1 apresentado abaixo:

<ordem self="http://exemplo.com/clientes /1234">
<qtd>23</qtd>
<produto ref="http://exemplo.com/produtos/4554"></produto>
<cliente ref="http://exemplo.com/clientes /1234"></cliente>
</ordem>

Figura 5 — Fragmento XML de uma ordem de compra

Neste fragmento XML temos um exemplo de uma ordem de compra efetuada
por um cliente identificado através da URI http://exemplo.com/clientes/1234. Esta ordem
de compra esta interligada a um outro recurso, neste caso, um produto, através da URI
http://exemplo.com/produtos/4554. Uma aplicagao poderia facilmente navegar entre
este dois recursos através destes links. Outro aspecto importante com esta abordagem
é que a URI pode pertencer a uma outra aplicacao de uma outra instituicao, uma vez
que o esquema de nomes é global. Todos os recursos que compoe a Web potencialmente

podem ser ligados uns aos outros.

2.5.3 M¢étodos Padronizados

A habilidade que um browser tem de consumir e apresentar qualquer pagina
disponivel na Web é possivel, pois existe um grupo limitado de operacoes que um servidor
Web prové. Ou seja, todos os recursos disponiveis na Web possuem uma mesma interface,
e o mesmo conjunto de métodos. O protocolo HT'TP possui, além dos dois verbos
mais conhecidos GET e POST, os verbos PUT, DELETE, HEAD e OPTIONS. Outros
verbos existem, mas sao raramente utilizados. A funcao destes verbos, além de algumas

garantias sobre seus comportamentos, sao definidas na especificacdo do protocolo HT'TP
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(SEMANTICWERB, 2009). O principio da interface uniforme define que o servidor deve ser
capaz de determinar o que deve ser feito ao receber uma requisicao HTTP em uma URI
apenas observando o método presente nessa requisi¢io (PAUTASSO; ZIMMERMANN;
LEYMANN, 2008). Os principais métodos e suas funcionalidades estdo descritos na
Tabela 2.

Tabela 4 — Tabela com os principais métodos do protocolo HTTP

Método Descrigao
GET Usado para recuperar uma informacao
POST Usado para atualizar uma informagao
PUT Usado para criar uma informacao
DELETE | Usado para deletar uma informagcao

2.5.4 Recursos com Mdltiplas Representacoes

O protocolo HTTP permite a separacao entre as fun¢oes de manipulacao
de dados e invocacao de métodos. Isto possibilita que um cliente que saiba lidar com
um formato especifico de dado possa interagir com todos os recursos que ofereca uma
representacao neste formato. Por exemplo, na Figura 7 temos o resultado da chamada a
um servico REST ficticio, neste caso a representacao associada a este dado ¢ um XML.
Na Figura 6 temos a mesma chamada, com tunica diferenga que o dado recebido tem

como formato de representacao em JSON.

{
"ordem" : {
"self": "http://exemplo.com/clientes /1234",
rgtd": "23"
"produto": { "—ref'": "http://exemplo.com/produtos/4554"},
"cliente": { "—ref": "http://exemplo.com/clientes/1234" } }
}

Figura 6 — Representagdo de uma ordem de compra no formato JSON

<ordem client="http://exemplo.com/clientes /1234 ">
<produto ref="http://exemplo.com/produtos/4554" qtd="23"></produto>

</ordem>

Figura 7 — Representacdo de uma ordem de compra no formato XML

O formato de representacdao nao se limita unicamente ao formato de arquivo,
podemos ver na listagem 2.3 a chamadas ao mesmo dado com representacoes em XML
da listagem 2.1. Apesar de ambas estarem no formato XML, a estrutura do mesmo

é diferente. De forma geral o esquema associado a cada representacao de dados bem
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como o significado associado a cada unidade da estrutura do documento é proprietaria
de cada aplicacao. Uma das justificativas para o surgimento de LOD ¢ justamente a
necessidade de um formato padrao para representacao de dados utilizando esquemas
nao proprietarios com semantica bem definida para possibilitar que estes dados sejam

automaticamente processados por aplicacoes.

2.5.5 Comunicacdo sem Estado

O principio da comunicacao sem estados é um dos aspecto mais importantes
de REST. Este principio prega que, embora uma aplicacdo possa manter estados de
comunicagao com os clientes, isto ndo é aconselhavel. A razao principal tem a ver com a
escalabilidade. Se a aplicacdo mantivesse estes estados, o nimero de clientes que poderiam
interagir com esta aplicacao seria diretamente reduzido. Outra funcao importante de nao
manter estados é isolar o cliente de mudancas da aplicacao, desta forma duas ou mais

requisicoes consecutivas nao dependem da comunicagao com a mesma aplicacao.

Quando necessario, a forma proposta (TILKOV, 2007) para lidar com estados
é transforma-los em recursos ou delegar a geréncia para os clientes que estao utilizando a
aplicacao.De maneira geral, na maior parte dos cenarios onde REST ¢é aplicado, manter

a geréncia de estados torna a abordagem intutil.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta capitulo sao apresentados trabalhos relacionados que propoem métodos
de integracao de objetos do mundo real na Web de Dados interligados. As propostas
identificadas na literatura podem ser separadas em trés grandes grupos. O primeiro
grupo utiliza tecnologias semanticas para descrever através de conceitos de alto nivel
os dados produzidos por objetos, permitindo a utilizacao dos dados sem conhecimento
prévio do dominio. O segundo grupo refere-se as propostas que utilizam tecnologias
semanticas para fazer a descricdo dos servicos de acesso aos objetos. A tltima abordagem,
onde o SemanticHub se enquadra, estdo as propostas que fazem uso de intermediadores
que aplicam transformacoes de dados a schemas proprietarios para que estes utilizem
abordagens semanticas. Também sera feito a comparacao do SemanticHub com estas
propostas, com o objetivo de elucidar os pontos de intersecao e diferenciacao com os

trabalhos levantados.

3.1 REPRESENTACAO DE CONCEITOS SEMANTICOS SOBRE
DADOS PRODUZIDOS POR OBJETOS

Semantic Streams é o nome do arcabougo produzido por (WHITEHOUSE;
ZHAO:; LIU, 2006) com o objetivo de permitir que usudrios fagam consultas declarativas
sobre fluxos de dados de sensores baseada nao no dominio onde o sensor foi implementado,
mas em conceitos de um dominio de alto nivel. Esses conceitos sao relacionados ao fluxos

através de um arcabouco criado no trabalho.

(LIU; ZHAO, 2005) descreve uma arquitetura e modelo de programagao para
uma plataforma orientada a servigos semanticos. O foco desta abordagem é a manipulacao
de grandes volumes de dados produzidos por objetos através do mapeamento automatico
de conceitos ontologicos em fluxos de dados brutos. Este mecanismos é baseado em um
servigo de planejamento automético que converte consultas declarativas de usuarios em

um grafo de composicao de servigos.

(FRIEDLANDER; PHOHA, 2002) utiliza a representacao semantica de alto
nivel através de ontologias para criar um método de cogni¢ao dinamica distribuida usando
redes de sensores ad hoc. O método apresentado permite a aplicacdo de técnicas de fusao
através da deteccao, identificacao e rastreamento de alvos em ambientes com muito ruido.

Algoritmos foram desenvolvidos para agregacao de conhecimentos abstratos em atributos
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relevantes com semantica bem definida.

A anotacdo automaética e o raciocinio automatizado para dados de sensores
é tratado no trabalho de (WEI; BARNAGHI, 2009). Neste trabalho os autores propoe
a ideia de anotagao semantica com dados publicados na Web Semantica. Através da
utilizacao de inferéncia baseada em regras, podem ser criadas anotacoes de conceitos
de alto nivel. Estes conceitos sao definidos por ontologias previamente definidas para
representacao de dominios de propésito geral. No mesmo trabalho, os autores também
propde a criagao de ligagdo com outros recursos da Web de dados baseado na derivagao

de conhecimento a partir das anotacoes.

As abordagens apresentadas nesta subsecao focam na representacao de dados
produzidos por objetos através da representacao de conceitos definidos em ontologias.
Cada uma das abordagens ¢ aplicada em um cenario especifico, ao contrario do Se-
manticHub, que tem como meta ser de propoésito geral. A definicao de conceitos no
SemanticHub é feita a priori, o que contrasta com as proposta de anotagoes automa-
ticas apresentadas, entretanto, ainda possibilita que dados brutos de sensores sejam
representados utilizando as tecnologias semanticas. Por utilizar um repositério de triplas
como componente do arcabouco, questoes relativas a grandes volumes de dados podem
ser tratadas com as mesmas técnicas que estao sendo desenvolvidas pela comunidade

cientifica para armazenamento de dados em RDF.

3.2 DESCRICAO DE SERVICOS ATRAVES DE TECNOLOGIAS
SEMANTICAS

O Sensor Web Enablement (SWE) (BRORING et al., 2009) é uma iniciativa
do Open Geospatial Consortium (OGC) para definicao de interfaces para servigos Web e
codificacao de dados para permitir a descoberta e a acessibilidade destas interfaces na
Web. As especificagoes do SWE permitem a comunicacao padronizada e interacao de
tipos arbitrarios de sensores e sistemas de monitoramento através do uso de ontologias

para definicao de tipos e para a descricao das interfaces de acesso.

No trabalho de (KATASONOV et al., 2008) é apresentado um middleware
chamado UBIWARE para fazer anotagoes sobre streams de dados, com foco na descri¢ao
dos servigos de entrega de dados e na descricao do comportamento das plataformas de
sensoriamento. O UBIWARE classifica e registra varios dispositivos ubiquos e os conecta
com recursos da Web, servicos e componentes de processo de negocios. Também considera

sensores, redes de sensores, sistemas embarcados, alarmes, atuadores, infraestrutura da
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comunicagdo como objetos inteligentes e os tratard como mais um recurso adicional.

No trabalho de (LI; TAYLOR, 2008) é apresentado um arcabougo baseado
em tecnologias semanticas para prover consultas sobre streams de dados. Estas consultas
sao definidas a partir de filtros aplicados sobre os descritores de servicos, permitindo que
sejam selecionados sensores a partir da escolha de localidade, tempo e do tipo de servigos
que os objetos estejam provendo. J& no trabalho (GRAY et al., 2011) foi apresentado um
arcabouco chamado de SemSorGrid4Env. SemSorGrid4Env explora anotagoes semanticas

para prover interagoes bem informadas entre servigos heterogéneos.

A grande diferenca das abordagens apresentadas acima para o SemanticHub é
que elas focam na descri¢ao dos servigos, enquanto o SemanticHub foca na descri¢do dos
dados produzidos por estes objetos. A descricao dos servicos é adequada quando o volume
de dados gerados pelos objetos é superior a capacidade de armazenamento disponivel.
Entretanto, ndo é adequado quando é necessario fazer analises mais complexas sobre os

dados ja produzidos.

3.3 DESCRICAO DE DADOS PRODUZIDOS POR OBJETOS
ATRAVES DE TECNOLOGIAS SEMANTICAS

Os trabalhos encontrados mais préximos da proposta do SemanticHub foram

os de (LE-PHUOC et al., 2010) e o trabalho de (PFISTERER et al., 2011).

O trabalho de (PFISTERER et al., 2011), chamado Spitfire, tem o foco
na busca de entidades que representam sensores ou entidades relacionadas. Baseado
na criacao automatica de anotacao, e nesta parte difere do SemanticHub pois a nossa
abordagem foca na definicao manual de entidades. O Spitfire também oferece mecanismos
de ligacao com outras bases de dados da nuvem de LOD. A utilizagdo do Spitfire é
baseado na utilizacao de entidades de alto-nivel, permitindo que usuario que nao tenham
conhecimento do dominio ou das tecnologias associados aos sensores possam utilizar
os dados produzidos através da busca eficiente. Usando principios de linked data torna
os dados dos sensores facilmente acessiveis para aplicagoes via mecanismos existentes
implantados na Web, que aumentam significativamente a velocidade de resposta das

aplicacoes IoT.

No trabalho de (LE-PHUOC et al., 2010) é apresentado um arcabouco de
SSN. Este arcabouco possui um conjunto de quatro camadas, sendo elas: camada de
aquisicao de dados; camada de dados interligados; camada de acesso aos dados; e camada

de aplicagdo.A camada de aquisicdo de dados é responsavel por coletar os dados dos
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fluxos de dados fontes. Os dados sao coletados através de wrappers, um para cada tipo de
interface de acesso, como portas seriais, servicos Web e interfaces assincronas para Web.
Neste aspecto, o diferencial entre este trabalho e o SemanticHub é que estes wrappers
sao de propodsito especifico, sendo necessario gerar um para cada fonte de dados. O
SemanticHub, ainda que s6 trabalhe com servicos REST e interfaces assincronas para
Web, apresenta um mecanismo de proposito geral para estas fontes. Para a camada
de dados interligados, o trabalho diz que sao aplicadas transformagoes aos dados para
converté-los em RDF, mas nao descreve como esta tarefa é realizada e as restri¢oes, caso
existam. Portanto, nao é possivel comparar com o arcabougo proposto neste trabalho.
Para a camada de acesso aos dados foram criados dois mecanismos de consulta, LD Query
Processor para dados estaticos e o CQELS Engine. Para processar os dados dos fluxos
de dados dos sensores continuamente. A principal diferenca entre a abordagem proposta
é que no SemanticHub os dados sdo continuamente armazenados, nao sendo perdidos
caso a consulta em um fluxo tenha sido iniciado antes do tempo de interesse para analise.
Como limitante, o SemanticHub ¢ limitado pelo volume de dados que pode armazenar
de acordo com a capacidade de armazenamento onde o arcabougo esta sendo executado.
A camada de aplicagdo mostra mecanismos para criacdo de mashups a partir dos dados
estaticos armazenados e dos dados produzidos pelos fluxos de sensoriamento. Este aspecto
nao foi explorado no SemanticHub, pois se considera que extrapola o objetivo pretendido

para este trabalho.
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4 DESENVOLVIMENTO

O objetivo do SemanticHub ¢é permitir a publicacao de dados produzidos
por objetos que seguem as diretivas da WoT na Web de Dados Interligados. Para que
este objetivo seja atingido é necessario definir quais sdo as principais caracteristicas
de comunicagdo dos objetos na WoT além das caracteristicas exigidas por LOD para

permitir o processamento de dados de forma automatizada.

Estas caracteristicas sdo a base para a defini¢do de requisitos a serem atendidos
por nossa solugao, os quais sao discutidos na secao 4.1. Na se¢do 4.2 apresenta as
funcionalidades e componentes da arquitetura, enquanto o funcionamento do arcabouco
¢é detalhado na secao 4.3. Finalmente, na secao 4.4, discute-se a implementacao e uma

avaliagao realizada de cada componente.

4.1 DEFINICAO DE REQUISITOS

As principais caracteristicas e tecnologias utilizadas pelas propostas de WoT
e LOD foram apresentadas no capitulo 2. A partir do levantamento realizado foi definido

um conjunto de requisitos que nortearam o desenvolvimento do SemanticHub.

Das propostas associadas a Web das Coisas, as caracteristicas mais relevantes
para o desenvolvimento do SemanticHub sdo os métodos de comunicagao dos objetos com
a Web e os formatos de representacao de dados utilizados pelos mesmos. Do ponto de
vista dos métodos de comunicacao dos objetos com a Web, existem propostas baseadas
no consumo de servicos Web e em métodos de comunicagao assincrona, cada um com
uma série de variagoes. O primeiro requisito a ser apontado para o desenvolvimento do
SemanticHub é a comunicagdo com os objetos através dessas duas abordagens. Ainda
que existam variacoes, o foco é utilizar o conjunto de métodos e tecnologias que estao
sendo mais amplamente adotados, como a utilizacdo de servigos do tipo REST e a
comunicagao assincrona através de WebHooks, sem que isto apresente limitacoes a

extensao do arcabouco utilizando-se abordagens diferentes.

Das propostas de LOD, a descricao de dados em RDF apresenta-se como con-
traponto a proposta de WoT que utilizam preferencialmente JSON e XML com schemas
proprietarios, ou seja, RDF pode utilizar XML ou JSON como formato de serializacao,
mas a estrutura dos dados estda sempre na forma <sujeito><predicado><objeto> e a

semantica destes dados esta descrita através de ontologias e/ou vocabuldrios que seguem
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os principios de LOD. Permitir que os dados recebidos dos objetos e descritos através
de schemas proprietarios possam seguir os principios de LOD é o segundo requisito

levantado para o SemanticHub.

O 1ltimo requisito apontado é a possibilidade de realizar navegacao entre
os dados ou consultas sobre as bases. Para a realizacao das consultas existe a proposta
da linguagem Sparql, que é adotada pela maior parte das bases da nuvem de LOD,
e, portanto, escolhida para o arcaboucgo. A navegacao, por sua vez, ocorre da mesma
forma que na Web de documentos, mas ao invés de ser acessado uma pagina HTML
(ou equivalente) para cada URI, que neste caso também é uma URL, sdo acessados as

propriedades de dados e de objetos que aquela URI possui.

Em resumo, os requisitos do arcabouco proposto sao:

1. Permitir a comunicagao com objetos através de servicos Web e de métodos assin-

cronos de comunicagao para Web

2. Permitir que os dados produzidos por objetos em XML e JSON, com schemas

proprietarios, sejam representados segundo os principios de LOD

3. Permitir a navegacgdo e consulta sobre os dados obtidos

4.2 DESCRICAO DE FUNCIONALIDADES DO ARCABOUCO
SEMANTICHUB

Com base nos requisitos definidos na secao 4.1, o SemanticHub foi criado
para ser um mediador entre os objetos integrados na Web e a Web de Dados Interligados.
O funcionamento do arcaboucgo pode ser dividido em duas partes. Na primeira parte,
referente a esta segdo, sera feita a descrigdo funcional do SemanticHub, na se¢ao 4.3 sera

feita a descricao por componentes.

O funcionamento do SemanticHub ocorre em duas macro-etapas: a macro-
etapa de conFiguracdao e a macro-etapa de execucao. Na macro-etapa de conFiguragao
um usuario com privilégios especiais define os parametros de execucao, as fontes de
dados utilizadas e como os dados serao transformados para RDF. A segunda macro-etapa
representa o funcionamento do arcabougo em si, descrevendo assim, o fluxo de execucao
dos componentes de software. Nas proximas subsecoes serd feito o detalhamento das

macro-etapas.
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4.2.1 Macro-Etapa de ConFiguracao do SemanticHub

A macro-etapa de conFiguragdo do SemanticHub é composta de nove ativida-
des, representadas no diagrama de atividades da Figura 8. Essas atividades tém dois
objetivos principais: definir a forma de acesso do SemanticHub com os objetos da Wo'T;

e definir como os dados recebidos serao transformados para RDF.

Todo o processo de conFiguracao do SemanticHub ¢ feito através da interagao
de um usuério com privilégios especiais, denominado Usuario ConFigurador. Este usuario
define os métodos de acesso aos objetos, o intervalo de tempo em que as interfaces
sincronas devem ser atualizadas e o intervalo minimo entre recebimento de dados das
interfaces assincronas. Outra fungdo do Usuario ConFigurador é a definicdo das transfor-
macoes de dados que serao aplicadas nos dados recebidos dos objetos, para que estes
sigam as definigoes das ontologias e/ou vocabularios do dominio que serdo representadas
pelo SemanticHub. As ontologias e vocabularios que estao sendo utilizados devem estar

armazenados no repositorio de triplas.

Durante o processo de construcao das transformagoes de dados, o SemanticHub
prové uma interface que permite a visualizagao de tipos e propriedades representados

através das ontologias e vocabularios presentes no repositorio de triplas.

A etapa de conFiguracao das fontes de dados consiste no cadastro dos servicos
Web que serdao consumidos durante a etapa de execucao. O SemanticHub se limita a
utilizar WebHooks e Webservices REST para comunicagdo com as coisas do mundo
real por serem técnicas adotadas pela WoT para conectar dispositivos na Web. Tam-
bém assume-se que os dados recebidos através destas interfaces estarao nos formatos

semi-estruturados XML ou JSON, ja que estes formatos sao os mais utilizados para
representagao de dados na Web (LANTHALER; GUTL, 2011).

A comunicacao do SemanticHub com os objetos da WoT pode ser feita de
duas maneiras: sincrona através do consumo periddico de servicos REST; e assincrona
através de WebHooks. A comunicagao sincrona ocorre quando algum objeto do mundo
real prové algum servico REST para acesso a seus dados. Como nao é possivel saber,
a priori, quando novos dados estao disponiveis, é necessario consumir o servigo em
intervalos periédicos de tempo. Neste caso, durante o cadastro do servigo no arcabougo é
necessario definir além da URL e parametros do servico REST, o intervalo de tempo em
que este servico devera ser consumido. Como limitagao devido as estratégias adotadas
para o funcionamento do arcabouco, nao é possivel consumir servigos REST em intervalos

inferiores a um segundos.
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Para a comunicagao assincrona através de WebHooks (TRIFA et al., 2010)
o arcabougo passa a prover um servico REST. Este servico é cadastrado nas fontes de
dados que implementam as definicoes de WebHooks. Quando a fonte provedora dos dados
define que é necessario publicar seus dados, ela faz uso deste servigo como um canal de

comunicacao.

Para identificar qual fonte de dados fez a transmissao, a URL do servigo
REST provida pelo SemanticHub possui um parametro de identificacao, sendo assim,
temos uma URI para cada fonte de dados. Na Figura 9 é apresentado um diagrama

mostrando a sequencia de passos que ocorre nas duas formas de comunicacao.

Cadastrar Fontes Definir tempo de

atualizacao para
de dados fontes de dados

CONFIGURACAOQ DE TRANSFORMACAQ DE DADOS

VAN

Definir recursos Definir recursos
estiticos dindmicos

N/

Criar propriedades
de dados estaticas

l

Criar propriedades
de dados dindmicas

Criar propriedades
de objetos

Associar

transformacoes de
dados com padroes
de URL de servicos

Figura 8 — Diagrama de atividades representando a macro-etapa de conFiguracao do
SemanticHub
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Em ambas as formas de comunicagao (sincrona e assincrona), é necessario
definir o formato de dados disponibilizados (XML ou JSON) para que sejam aplicadas
as transformacoes necessarias no momento da extracao e transformagao dos dados, como

sera explicado na proxima subsecao.

Os dados providos pelos objetos devem ser transformados para RDF se-
guindo as defini¢oes de uma ou mais ontologias e/ou vocabularios. Nesta subsecao serao

apresentados os mecanismos de conFiguracdo necessarios para a geragao de recursos.

O SemanticHub pode gerar dois tipos distintos de recursos: recursos estaticos
e recursos dinamicos. Recursos estaticos nao se alteram ao longo do tempo, eles existem
para estender a expressividade dos dados providos pelas fontes de dados e sdo totalmente
independentes destas fontes. Ou seja, recursos estaticos existem desde o inicio de execugao
do arcabougo. Para criar um recurso estatico é necesséario definir uma URI para o recurso

e o seu rdf:type seguindo os vocabuldrios/ontologias que estao sendo empregados.

Para auxiliar na criacdo dos recursos (neste caso tanto estaticos quanto
dindmicos) na interface de criagdo dos recursos sao listados para selecao todas as classes
armazenadas no repositorio de triplas. Pode-se ver um exemplo de regra de mapeamento

na Tabela 5 para um recurso além do dado em RDF produzido a partir deste mapeamento.

Servico REST (Sincrono) WebHook (Assincrono)
@ A cada N segundos @ Apds a inscricdo na interface
GET DATA de cadastro do WebHook
SemanticHub > Coisa
SEND DATA
@ SemanticHub € Coisa
SEND DATA
SemanticHub [€ Coisa

Figura 9 — Formas de comunicacao com o SemanticHub

Recursos dindmicos devem sua existéncia a chegada de dados das fontes de
dados cadastradas previamente. Toda vez que novos dados chegam ao SemanticHub,
de acordo com as regras de mapeamentos novos recursos sao criados. Uma série de
mapeamentos podem ser associadas a cada chegada de dados e, por sua vez, cada bloco
de informacao dentro dos pacotes de dados recebidos pode ser mapeado para um ou mais
recursos. Uma vez que um recurso dindmico ¢ criado ele nao ¢ mais alterado, exceto no
caso de ser um recurso ja existente que devera ser removido através do mecanismos de

Entity Reconciliation que serd apresentado posteriormente.
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Ao contrario dos recursos estaticos que possuem na sua regra de mapeamento
uma URI definida, recursos dinamicos possuem apenas uma URI base, que sera concate-
nada com um numero representando o momento da criacao do recurso para que possa
ser tornar uma URI. Assim como um recurso estatico, também é necessario definir o
rdf:type associado a cada recurso dindmico. Na Tabela 3 é possivel ver o conjunto de

mapeamentos associados a um servico REST além do resultado deste mapeamento.

Uma vez que os recursos tenham sido criados, é esperado que uma série de
propriedades de dados possa ser associada a estes recursos. Assim como 0s recursos
podem ser de dois tipos, as propriedades de dados no SemanticHub podem ser de trés
tipos: estaticas, dinamicas e virtuais. Propriedades de dados estaticas e dinamicas podem
ser associadas tanto a recursos estaticos quanto a recursos dinamicos. Propriedades

virtuais podem ser associadas apenas a recursos estaticos.

Propriedades de dados estaticas existem para prover informagoes adicionais
para as informacoes providas pelos servicos. Por exemplo, caso seja necessario informar
qual a plataforma de hardware um determinado dispositivo foi construido basta informar
qual o recurso ao qual esta informacao esta associada e qual a propriedade que ira
relacionar o recurso com a propriedade de dado. Se a propriedade de dado estiver
relacionada a um recurso estatico ela serd criada apenas uma vez. Se ela estiver associada
ao mapeamento de um recurso dinamico, toda vez que o recurso dinamico for criado, a
este recurso uma nova propriedade de dados sera associada a este recurso. Na Tabela 4 é

possivel ver um exemplo para propriedades de dados estaticas e dinamicas.

Tabela 5 — Exemplo de conFiguracao de um recurso dindmico e de um recurso estatico

Regra de Mapeamento XML Resultado da Transformacéao
TYPE:
%(igilfso Estdtico <http://teste.com#sensor>

N rdf:type
}ﬁtg).F/_/Tt‘Eit;E?m#SenSOr <http://teste.com/ontology#Sensor>

http://teste.com/ontology#Sensor

<root>
<data type="temp"

http://teste.com/ontology#value
Fonte do Servico:
http://example.com/sensor/1
Grupo de Dados:

//data

<data type="temp"
<value>21</value>
<unit>celsius</unit>
<date>08/11/2011</date>
<time>02:29:36</time>
</data>
</root>

TYPE: <value>20</value>

Recurso Dinamico <unit>celsius</unit> .
<http://teste.com#datal23>

URI: <date>08/11/2011</date> rdf-typpé/ #

http://teste.com#data <time>02:28:59</time> o S :

RDE-TYDE: </ data> <http://teste.com/ontology#value>

<http://teste.com#datad56>
rdf:type
<http://teste.com/ontology#value>

Propriedades de dados dinamicas sao resultado de extragoes de dados, XPath

para dados em XML e Javascript para dados em JSON, sobre os dados recebidos das
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fontes de dados. Quando elas estdo associadas a um recurso estatico os valores daquela
propriedade serao atualizados toda vez que novos dados chegarem. Quando propriedades
dinamicas estao associadas a recursos dinamicos esta propriedades serao criadas em
conjunto com aquele recurso e ndo serao mais modificadas. Na Tabela 5 é apresentado um

exemplo de propriedade dindmica associada a um recurso estatico e a recursos dinamicos.

Como esta sendo feito o consumo de servicos Web REST em intervalos
periodicos de tempo, é esperado que recursos dinamicos repetidos possam ser gerados.
Isto ocorre quando um servigo é consumido mais de uma vez caso novos dados tenham sido
gerados pelo objeto. Para corrigir este problema, o arcabougo apresenta um mecanismo
que constantemente varre a base de dados procurando recursos com URIs distintas que
possuam o mesmo conjunto de propriedade de dados e propriedades de objetos. Quando
encontrados recursos repetidos com URIs distintas a acao padrao ¢ manter a URI com
timestamp mais antigo, ja que ligacoes em bases de dados externas podem ter sido
criadas para esta URI, e apagar os outros recursos redundantes e seus dados. Como o
tempo de inconsisténcia é pequeno (na ordem de segundos), esta estratégia mostrou-se

eficiente e eficaz nos testes realizados, conforme sera visto mais adiante.

Tabela 6 — Exemplo de conFiguragao de propriedades estéticas para recursos estéaticos e

dinamicos
Regra de Mapeamento [ XML [ Resultado da Transformacao
Recurso Estatico

TYPE:
[R]el;lllfso Estético <http://teste.com#sensor>

: rdf:type
http://teste.com#sensor i
RDE-TVPE: <http://teste.com/ontology#Sensor>
http://teste.com/ontology#Sensor

Recurso Dinamico
<root>
<data type="temp"
TYPE: <value>20</value>
Recurso Dinadmico <unit>celsius</unit> <http://teste.com#datal23>
URI: <date>08/11/2011</date> | [jpcoe
http://teste.com#data <time>02:28:59</time> ey
RDE-TYPE: </datas <http://teste.com/ontology#value>
http://teste.com/ontology#value <data type="temp" <http://teste.com#datad56>
Fonte do Servico: <value>21</value> rdf:type
http://example.com/sensor/1 <unit>celsius</unit> .
<http://teste.com/ontology#value>
Grupo de Dados: <date>08/11/2011</date> p:// / ey #
//data <time>02:29:36</time>
</data>
</root>

Propriedades de dados virtuais sao propriedades que sao atualizadas em inter-
valos predefinidos de tempo e sdo geradas através da combinagao de outras informagoes
presentes. Sua fungdo ¢ prover um mecanismo, ainda que simples, de fusdo de dados. Essas
propriedades sao associadas a operagoes sobre o resultado de consultas. A implementacao
desta caracteristica é feita com a execugdo de uma ou mais consultas sparql em intervalo

predefinido de tempo. O resultado destas consultas podem ser associados a um cédigo
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Javascript, permitindo que férmulas matematicas, por exemplo, possam ser aplicadas
ao resultado da consulta. O resultado final é entao transformado em RDF. Pode-se
utilizar o resultado deste cédigo diretamente ou associar faixas de valores especificas a

um determinado valor de propriedade, assim como representado na Tabela 6.

Terminado o mapeamento para criacao de recursos e propriedade de dados,
¢é necessario descrever como sao criadas as ligagoes entre recursos, ou seja, como sao

criados as propriedade de objetos no arcabouco proposto.

Recursos estaticos podem fazer referéncia a quaisquer outros recursos (tanto
internos quanto de outras bases de dados), bastando para isso informar qual a propriedade

que sera utilizada nesta relagao e a URI do outro recurso.

Tabela 7 — Exemplo de conFiguracao de propriedades dindmicas para recursos estaticos
e dindmicos

Regra de Mapeamento ] XML [ Resultado da Transformacéao
Recurso Estéatico

<root>
TYPE: <data type="temp"
Propriedade de Dados Dindmica <value>20</value>
RESOURCE: <unit>Celsius</unit>
http://teste.com#sensor <date>08/11/2011</date>
PROPERTY: <time>02:28:59</time>
http://teste.com/ontology#lastUpdate </data> <http://teste.com#sensor>
Fonte do Servigo: <http://teste.com/ontology#lastUpdate>
http://example.com/sensor/1 <data type="temp" "08/11/2011 02:29:36"
Grupo de Dados: <value>21</value>
/ <unit>Celsius</unit>
Transformacéo: <date>08/11/2011</date>
//concat(//date[last()]/text(),", <time>02:29:36</time>
//time[last()]/text()) </data>

</root>

Recurso Dinamico

<root>
TYPE: <data type="temp"
Propriedade de Dados Dindmica zvaliltl§>(3201</va<11/le> it>
RESOURCE: uni elsius</uni

i <date>08/11/2011</date> | <http://teste.com7fdatal23>
http://teste.com#data ) / <http://teste.com/ontology#hasValue>
PROPERTY: <time>02:28:59</time> 0" p://teste.com/ontologyz+hasvalue
http://teste.com/ontology#hasValue </data>
Fonte do Servigo: Y " .
http://example.com/sensor/1 <data type="temp <Eztp://Ees,ie.com#dit?‘456>h. sVal
Grupo de Dados: <Valiue>2 1</value> . “< b p://teste.com/ontology#hasValue>
//data <unit>Celsius</unit> 21
Transformagao: <d'ate>08/11/2011<./date>
//value/text() <time>02:29:36</time>
</data>
</root>

Recursos dindmicos, dentro do arcabouco proposto, nao podem ser sujeitos,
apenas objetos nas relagoes e necessariamente devem estar associados a recursos estaticos

ou recursos de bases de dados externas. No mapeamento de recursos dindmicos é necessario
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Tabela 8 — Exemplo de conFiguracao de propriedades uma propriedade virtual

Regra de Mapeamento Resultado da Transformacao

TYPE:

Recurso Virtual

URI:
http://teste.com#sensor
UPDATE TIME:

10min

Property: .
http://teste.com/ontology#tempAVG ;l;i;i;é/tostccom#scnsor>

Query: o

SELECT (AVG(?y) AS 7result) WHERE “<http.//tes‘ge.com/ontology#tempAVG>
{ confortable

7a rdf:type example:value.

?a example:hasValue ?y. }

Intervalos:

result < 20 : cold

20 <= result >= 30 : confortable result > 30
: warm

informar o recurso estatico que fara o papel de sujeito na relacao e a propriedade a ser

utilizada. Na Tabela 8 é apresentado um exemplo da ligacao entre esses recursos.

Tabela 9 — Exemplo de conFiguracao de propriedades interligando dois objetos

Regra de Mapeamento Resultado da Transformacao
<http://teste.com#sensor>

SOURCE: <http://teste.com/ontology#hasSensingData>
http://teste.comtsensor <http://teste.com#datal23>

TARGET: P '

http://teste.com#data )

PROPERTY: <http://teste.com#sensor>

<http://teste.com/ontology#hasSensingData >
<http://teste.com#datad56>

http://teste.com/ontology#hasSensingData

4.2.2 Macro-Etapa de Execucdo do SemanticHub

O fluxo de execucao dos componentes do SemanticHub pode ser visto no
diagrama de atividades da Figura 10. Detalhes sobre a implementagao e capacidade de
cada componente serdo discutidos na préoxima secao. O fluxo basico pode ser dividido
em quatro etapas, sendo que a primeira etapa (criacao de recursos estéticos) é feita uma
unica vez, no principio da execuc¢ao do arcabouco. As demais atividades sao executadas

periodicamente, de acordo com o momento em que os dados dos objetos sao atualizados.

A captura de dados, como descrito na subsecao anterior, é feita de duas
formas. A primeira sincrona, na qual o arcaboucgo verifica periodicamente o ultimo
instante de recebimento de dados de todos os servicos REST que devem ser consumidos.
Quando esse intervalo esta igual ou superior ao tempo pré-estabelecido na macro-etapa
de conFiguracao, uma nova chamada aquele servico é feita. A interface assincrona é
passiva, fazendo apenas a verificacdo do intervalo minimo aceitavel para a atualizacao

do dado.

Uma vez que um dado tenha sido recebido de um servigo, na terceira etapa, as
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transformacoes associadas a cada padrao de URL na chamada de servigo serdo aplicadas.
Estes padroes sao expressoes regulares que procuram fazer o casamento com as URLs
dos servigos. Uma vez que tenham sido geradas as triplas RDF, ¢ feita a verificacao da
validade destas triplas e posterior armazenamento no repositério de triplas, sendo que
triplas defeituosas sdo removidas e logs sao gerados. Ainda nessa etapa, caso existam
inconsisténcias na base, como URIs distintas representando o mesmo recurso, sera
aplicado o mecanismo de reconciliacdo de entidades para realizar as corregoes necessarias

para manter a unicidade dos recursos no repositorio de triplas.

Criacdo dos recursos e propriedades estdticos

—
Criar Criar Captura de dados
O—— recursos Propriedade Tranformacao de dados
estdticos de dacos ’T\
estaticas eceber

dados das

interfaces
Assincronos |

—

Criar Criar Recursos
dindmicos

propriedades

A\

de objeto
estdticas ™" consumir
dados das
interfaces Criar propriedades
sincronas estaticas de )
—_— recursos dindmicos
Criar propriedade
de dados dindmicas
para recursos
estaticos
—
)
Criar propriedades
de dados
Armazenar dados dindmicas para
recursos dindmicos
; Conferir Criar propriedade
Armazenar Existem integridade das de objetos de
% Triplas triplas RDF Recursos dindmicos

—_

Aplicar mecanismo
de remocéo de
triplas defeituosas

Figura 10 — Diagrama de atividade descrevendo a macro-etapa de execucao do Semanti-
cHub

4.3 ARQUITETURA

Nesta secao apresenta-se a descrigao estrutural do SemanticHub. Na Figura
11 um diagrama de componentes representa a arquitetura proposta. A arquitetura possui

sete componentes principais, sendo a fun¢ao de cada componente sumarizada abaixo.
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e Componente de Captura de Dados: Realiza a comunicagao com os objetos na
Internet. Possui dois sub-componentes, um para captura assincrona de dados e

outro para captura sincrona.

e Componente de Transformacao de Dados: E o componente responsével por aplicar
transformacoes pré-definidas ao dados que sao recebidos pelo SemanticHub. Possui
um sub-componente para dados estaticos ( que ndo dependem diretamente dos dados
recebidos dos objetos) e outro sub-componente para transformagoes dindmicas (que

executam operagoes de transformagao nos dados recebidos pelos objetos)

e Componente de Alimentagao de Dados em RDF: Responsavel pela insercao dos
dados transformados em RDF no repositério de triplas. Também efetua a verifi-
cacao de consisténcias nos dados gerados além de atuar como um mecanismos de

armazenamento temporario(cache)

e Componente de Reconciliagao de Entidades: Responsavel por manter a corretude
do repositorio de triplas, uma vez que dados repetidos podem ser inseridos com
URIs distintas devido ao consumo sincrono de servigos e a determinados tipos de

transformacoes de dados.

e Gerenciador de conFiguracao: Tem como fungdo coordenar o funcionamento dos
demais componentes além de ser a interface de acesso para os usuarios que sao

responsaveis pela conFiguracao.

e Sparql-Endpoint: Interface para execucao de consultas Sparql nos dados armazena-

dos como triplas RDF.

e Navegador RDF: Interface para navegacao entre triplas RDF.

4.3.1 Componente de Captura de Dados

O componente de captura de dados possui duas funcionalidades principais,
consultar em intervalos peridédicos se dados de objetos devem ser obtidos através do
consumo de servicos Web destes objetos e receber dados dos objetos que possuem
interfaces do tipo WebHook onde o SemanticHub foi previamente cadastrado para

receber dados.

O consumo periddico é func¢ao do sub-componente de captura sincrona. Através
do um ciclo infinito que verifica constantemente o ultimo instante em que cada um dos
servicos REST foi consumido e o intervalo conFigurado para atualizagdo. Quando é

detectado que um servigo deve ser atualizado, o sub-componente de captura sincrona faz
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Figura 11 — Diagrama de Componentes representando a arquitetura do SemanticHub

a requisicao para o objeto. O sub-compoente de captura assincrona € o responsavel por

implementar os WebHooks e receber os dados dos objetos que utilizam esta técnica.

Uma vez tendo recebido os dados, estes serdo repassados para o préximo
componente, o componente de transformacao de dados. Além do dado, informagcoes
adicionais sao enviadas como a URL do servigo que proveu o dado. A URL é importante
pois ela tem o papel de ser o identificador da origem do dados, sendo utilizada pelo
componente seguinte para defini¢do das a¢oes que devem ser aplicadas. Outras informagoes

enviadas sao o instante de tempo e o formato do dado em que o dado foi recebido.

4.3.2 Componente de Transformacdo de Dados

Suas principais funcionalidades sdo aplicar as transformacoes previamente
cadastradas para os dados produzidos pelas fontes de dados correlatas (sub-componente
de transformacao dindmica) e criar novos dados, definidos pelo usudrio, para estender a

capacidade de representagao do dominio (sub-componente de transformacgao estatica).

Como descrito na secao de conFiguracao, cada entrada de dado, identificada
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pela URL do servigo, pode ser associada a uma ou varias transformacoes. Cada trans-
formacao por sua vez, pode ser associada a uma ou mais padroes de URL, onde este
padrao é definido através de um expressao regular. Uma transformagcao pode também ser
aplicada varias vezes dentro de uma mesma entrada de dados proveniente de um servico.
Como os dados em XML e JSON geralmente apresentam estruturas repetidas, é possivel
dizer que a transformacao deve ser aplicada a padroes de repeticao dentro de um mesmo

pacote de dado.

As transformacoes sao trechos de codigo que sao aplicados aos dados recebidos
dos servigos com o objetivo de transforma-los em RDF. Essas transformagoes representam
o conjunto de operacoes necessarias para, a partir de um conjunto de dados estruturados
em XML ou JSON, fazer com que estes dados sigam as definigbes de ontologias e/ou
vocabularios. Como este conjunto de operacoes sao definidos por pessoas, estas sao
as responsaveis pela corretude dos dados gerados. Visando auxiliar a criacao destas
transformacoes, o componente de Transformacao oferece um servico de busca nas classes
e propriedades que estao armazenadas no repositério de triplas do SemanticHub. Uma
vez que os dados estejam no formato RDF, eles sao encaminhados para o componente de
Alimentagao de Dados RDF.

4.3.3 Componente de Alimentacao de Dados RDF

O componente de Alimentacao de Dados RDF recebe os dados provenientes
da etapa de transformacao. Sua funcao é ser a interface com o repositorio de triplas,
permitindo contornar os problemas relacionados a limitagoes para armazenamento
de fluxos de dados dindmicos no repositorio. Para isso este componente implementa

mecanismos de inser¢ao, armazenamento temporario e de correcao de erros.

Com o objetivo de otimizar o processo de inser¢ao de dados o componente de
Alimentagdo de Dados RDF insere blocos de triplas (na ordem de 100 triplas por bloco) ao
invés de fazer inser¢oes unitarias (tripla a tripla). Como o fluxo de dados pode gerar dados
com baixa frequencia, caso um bloco ndo atinja o niimero de triplas necessarias para ser
armazenado em um tempo pré-determinado (menor que um segundo), o componente faz
o armazenamento, garantindo que a base seja periodicamente atualizada. Caso contrario,
este mecanismo possibilita que um volume grande de triplas, na ordem de milhares por

segundo, sejam inseridas.

Quando ocorre um erro ao tentar se inserir um bloco de triplas no repositorio o
componente de Alimentacao de Dados RDF pode tomar duas ac¢oes, dependentes do tipo

de erro. Quando o repositério esta trabalhando na capacidade maxima, o componente atua
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como um buffer, aumentando o tempo entre inser¢oes, armazenando temporariamente os
dados para que estes sejam posteriormente inseridos. A capacidade de dados que pode
ser bufferizado esta diretamente associada com o hardware disponivel. Quando ocorrem
erros devido a problemas no formato de uma ou mais triplas em um bloco de inser¢ao, o
componente comega um processo de inser¢ao baseado em busca binaria. Este mecanismo
foi adotado visando reduzir o tempo total de insercao. Inicialmente o componente tenta
dividir o bloco em dois, para realizar a inser¢cdo. Caso nao seja suficiente, ele reparte
novamente cada novo bloco até que o erro seja encontrado. As triplas que nao forem
inseridas sao entao armazenadas em um arquivo de log, permitindo a posterior analise.
Durante o desenvolvimento do SemanticHub foi percebido que esses erros, de forma geral,
estavam relacionados ou a problemas de codificacao de caracteres ou a transformacoes

de dados incorretas.

4.3.4 Componente de Reconciliacdo de Entidades

O componente de Reconciliacao de Entidades executa a atividade Reconciliar
Entidades do diagrama de atividades apresentado na Figura 7. Sua fungao é manter a
unicidade dos recursos no repositorio de triplas. Problemas de unicidade possuem duas
causas principais. A primeira relativa ao consumo de servigos de forma periddica, a

segunda devido a transformagoes inconsistentes.

O consumo sincrono de servigos tem como problema principal o fato do cliente
que consome os servicos nao saber se os dados foram atualizados. Portanto, se o intervalo
de atualizagao for inferior ao tempo que o objeto gera novos dados, parte dos dados
recebidos serao n-plicados. Ja as transformacoes podem fazer recorte no dados recebidos,
fazendo com que trechos repetidos em XML ou JSON sejam transformados em RDF,

dando origem a conjuntos de triplas repetidos com identificadores distintos.

4.3.5 Componente de Gerenciamento de ConFiguracao

O Gerenciamento de ConFiguragao abrange todas as etapas do diagrama
de atividades da Figura 6. Ele também ¢é o responsavel pela coordenacao dos demais
componentes do SemanticHub. O componente de gerenciamento prové as interfaces
para cadastro de fontes de dados, cadastro de transformacgoes e demais paradmetros de

conFiguragao.

O cadastro de servigos pode ser feito adicionando servigo a servico, utilizando

descritores WADL ! ou com um servico de descriciao que prové as demais interfaces que

L WADL (Web Application Description Language ) é um formato em XML para descrever aplicagoes

Web baseadas em HTTP (geralmente servigos Web do tipo REST)
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podem ser utilizadas. Os intervalos de atualizacdo pode ser adicionado para cada entrada
ou para grupo de entradas, permitindo assim que essa atividade possa ser feita em tempo

habil para um grande ntimero de objetos.

O cadastro de transformacoes inclui agoes detalhadas na subsecao 4.2.1. Uma
vez construidas as transformacoes, estas podem ser associadas a uma URL especifica ou
a uma expressao regular, permitindo que uma mesma transformacao possa ser aplicada
para um grande nimero de servicos que compartilham semelhancas entre suas URLSs, o
que é tipico de grupos de objetos que publicam dados com estrutura semelhante. Esta

caracteristica permite o rapido setup para o inicio do funcionamento do SemanticHub.

4.3.6 Componente Sparql Endpoint e Componente Navegador RDF

Os componentes de Sparql Endpoint e Navegador RDF sao as interfaces
dos clientes e/ou aplicagdes que irdo consumir os dados armazenados no repositério de
triplas, provendo respectivamente uma interface para realizagao de consultas Sparql
e uma interface para realizacdo de navegacao através das propriedade de objetos. A
implementacao de ambos componentes foi feita através da utilizacdo das interfaces
providas pelo repositério de triplas, sendo apenas uma camada sobre as interfaces de

acesso existentes.

4.4 IMPLEMENTACAO E AVALIACAO

Nesta se¢ao apresenta-se uma implementacao do arcabougo proposto, mos-
trando a capacidade de cada componente, suas limitacoes e o funcionamento do Seman-
ticHub. Para formalizar o processo de avaliagao sera utilizada a técnica GQM (Goal
Question Metric) (CALDIERA; ROMBACH, 1994). Nesta técnica sao definidos os obje-
tivos (G) a serem avaliados , as questoes (Q) que sao feitas para verificar se o objetivo

foi atingido e as métricas utilizadas para responder estas questoes (M).

A implementacao de todos os componentes foi paralelizada a nivel de threads
visando aumentar ao maximo a capacidade de execugao do arcabougo como um todo.
Durante o desenvolvimento do arcabouco, e de acordo com as caracteristicas de hardware
e software que serao descritas abaixo, o nimero de threads por componente que otimizam
o funcionamento foram: quatro threads para o componente de captura de dados; dez
threads para o componente de Transformacao; quatro threads para o componente de
Alimentacao de Dados RDF. O componente de Reconciliacdo de Entidades nao foi
paralelizado, pois a estratégia adotada nao permitiria o sincronismo entre as threads. O

componente de Gerenciamento de ConFiguracao, dadas as caracteristicas de sua fungao,
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nao necessitou ser paralelizado.

A comunicacao entre componentes foi feita através de filas, uma vez que uma
das threads do componente de Captura recebe um dado, este é adicionado a uma fila,
as threads do componente de Transformacao consomem esta fila, adicionando em outra
fila os dados em RDF transformados, o componente de Alimentacdo de Dados RDF
consome a fila com blocos de dados em RDF, armazenando-os no repositério seguindo

sua especificacao.

4.4.1 Ambiente de Desenvolvimento e ConFiguracdo dos Testes

Como a capacidade do arcabouco depende diretamente da capacidade do
hardware onde este é executado, é importante descrever onde os testes foram realizados.
Essas informacoes sao apresentadas na Tabela 11. Além disso, existem parametros de
software relativos ao sistema operacional utilizado e a linguagem e plataforma em que o
arcabougo foi implementado. Por tltimo, o SemanticHub tem como objetivo principal
manter um repositorio de triplas atualizado com dados provenientes de dispositivos na
WoT. Também ¢é definido o repositério de triplas que sera utilizado e as conFiguracoes

deste repositério. Todos os parametros de software podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 — ConFiguracao de Hardware onde os testes foram realizados

Recurso de Hardware Descrigao
Memoria 16GB DDR-3 1066 MHz
Processador Xeon 2.8 GHz com quatro ntcleos
Armazenamento HD SATA, 5400 rpm

Tabela 11 — ConFiguracao de Software onde os testes foram realizados

Recurso de Software Descrigao
Sistema Operacional Ubuntu 10.04 64 bits
Linguagem de Programacao Java 6, Oracle Edition

(heap maxima) -Xmx = 8¢
(heap minima) -Xms = 4g
Repositério de Triplas Sesame 2.6.10

Parametros da JVM

4.4.2 Avaliacao do Componente de Captura de Dados

O componente de Captura corresponde & interface de comunicacao do ar-
cabougo com os dispositivos da IoT. O objetivo deste componente é capturar pacotes
de dados providos pelos dispositivos e entao inseri-los no fluxo de processamento do
SemanticHub. Para esse componente foram avaliados a capacidade de recebimento de

pacotes e o consumo de recursos computacionais para diferentes cargas de recebimento.
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Para realizar este teste construiu-se uma aplicagdo com o propdsito especifico
de gerar um grande numero de pacotes de dados em XML e JSON com tamanho
especifico para as duas interfaces do SemanticHub (sincrona e assincrona). Nao foram
avaliadas questoes relativas a capacidade da conexao de rede disponivel e todos os testes
foram executados no dispositivo de loopback do computador de testes. Na Tabela 13 é

apresentada a descricao em GQM para o experimento realizado.

Tabela 12 — GQM para avaliagdo do componente de captura de dados

Objetivo

Proposito | Analisar a capacidade de recebimento de pacotes de dados
Problema
Objeto

Quantos pacotes de dados podem ser recebidos por unidade
Questao | de tempo?

Meétricas | -Numero de pacotes recebidos por segundo
-Desvio padrao

Qual o consumo de recursos computacionais em relacio
Questio ao recebimento de pacotes?

-Memoria consumida

-Percentual de processamento consumido
-Desvio padrao

Métricas

Para responde a questao 1 da Tabela 12, a aplicacao de testes gerou pacotes
de tamanho fixo de 10KB (nesta fase o formato dos dados nao interfere nos testes), em
cinco taxas pré-determinadas: 500 pacotes por segundo; 1000 pacotes por segundo; 2000
pacotes por segundo; 3000 pacotes por segundo; e 5000 pacotes por segundo. Os testes
foram executados durante 30 minutos para cada cenario. Os resultados apresentados

correspondem as médias de pacotes enviados/recebidos no intervalo do teste.

Os resultados dos testes para interface sincrona podem ser visto na Figura
12. Na Figura 13 sao apresentados os resultados para comunicac¢ao assincrona. A coluna
pontilhada apresenta o nimero de pacotes por segundo enviados através do programa de
teste. A outra coluna apresenta o nimero de pacotes que o SemanticHub foi capaz de

capturar.

Testes com taxas maiores que 5000 pacotes por segundo nao foram possiveis,
pois a memoéria disponivel foi completamente consumida. Como a avaliagao realizada
tem como objetivo mensurar a capacidade de recebimento de dados, nao foi considerado
que os outros componentes podem interferir com os resultados obtidos, reduzindo assim,

o niamero de pacotes recebidos por unidade de tempo.
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Figura 13 — Ntamero de pacotes recebidos por segundo (assincrono)
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Figura 14 — Percentual de processamento consumido pelo componente de captura de
dados (sincrono e assincrono)

4.4.3 Avaliacdo do Componente de Transformacao de Dados

Como visto anteriormente, o componente de Transformacao de dados tem
como funcao aplicar uma série de extragoes e conversoes aos dados dos pacotes obtidos
pelo SemanticHub, convertendo estes dados para o formato RDF. Essas transformacoes,

como dito na subsecao 4.3.1, podem ser transformagoes XPath ou scripts Javascript.
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Figura 15 — Consumo de meméria pelo componente de captura de dados (sincrono e
assincrono)

De acordo com a complexidade dessas transformacoes ou com o seu tipo
(XPath ou Javascript) ocorrem variagoes de desempenho. Assim como na subsegao
anterior, serd feito o GQM (Tabela 13) para descrever o objetivo, questoes e métricas da

avaliacao deste componente.

Nesta avaliagdo, o componente de transformacao de dados foi separado dos
demais componentes do SemanticHub. A avaliacao foi realizada com pacotes de dados
em XML e JSON com tamanho de 10KB e 7TKB respectivamente, contendo o mesmo
numero de estruturas de dados. As medidas foram feitas para cinco pontos, cada ponto
representando uma quantidade de pacotes a serem transformados. Cada teste foi realizado
durante 30 minutos, sendo os resultados apresentados sao relativos a médias obtidas

neste periodo de testes.

Para demonstrar o quanto os diferentes tipos de transformacao podem inter-
ferir no desempenho deste componente, foram criados dois exemplos: um exemplo de
transformacao XPath, representada na Tabela 14 e aplicada sobre o conjunto de dados
da Figura 16; e um exemplo de uma transformacao Javascript, representada na Tabela
15 e aplicada sobre o conjunto de dados Figura 17. Tanto as transformagoes quanto o

conjunto de dados de testes sao equivalentes.

Para responder a primeira questao da Tabela 13, sera avaliado o niimero
de pacotes de dados transformados por unidade de tempo de acordo com o tipo de
transformacao aplicada . Os pacotes de dados em JSON e em XML que serao utilizados
na avaliacao (listagem 4.1 e 4.2) apresentam o mesmo nimero de blocos de dados (35
blocos). Cada bloco de dados ird gerar trés triplas, totalizando 105 triplas por pacote. A
avaliacao sera feita em cinco cenarios: 500 pacotes de dados; 1000 pacotes de dados; 2000
pacotes de dados; 3000 pacotes de dados; e 5000 pacotes de dados. Para se determinar a

taxa de transformagao (nimero de pacotes transformados por unidade de tempo), foi
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Tabela 13 — GQM para avaliagdo do componente de transformacao de dados

Objetivo

Propédsito | Analisar a capacidade de transformacao de pacote de dados
Problema
Objeto

Quantas triplas RDF podem ser geradas por unidade de tempo?
Questao
-Numero de pacotes transformados por segundo
Meétricas | -Tipo de transformagao (Xpath ou Javascript)

-Desvio padrao

Qual o consumo de recursos computacionais em relagao
a transformagao de dados?

Questao

-Memoéria consumida
-Percentual de processamento consumido
-Desvio padrao

Meétricas

Tabela 14 — Regras de transformacao para dados em XML

Regra de Mapeamento

Recurso

Tipo de recurso: Recurso dindmico
URI do recurso: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource#
RDF Type: http://greco.ppgi.ufrj.br/ontology#data
Grupo de Dados: /dataRead/data

Propriedades de dado

Tipo de propriedade: Dinamica

URI do recurso: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource##
Propriedade: http://greco.ppgi.ufrj.br/property#hasValue
Grupo de Dados: /dataRead/data

Transformacao: /value/text()

Tipo de propriedade: Dinamica

URI do recurso: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource##
Propriedade: http://greco.ppgi.ufrj.br/property#hasDateTime
Grupo de Dados: /dataRead/data

Transformacdo: /current value/at

medido o tempo necessario para que o componente transformasse todos os pacotes de

dados de cada cenario para RDF.

O numero total de triplas geradas durante os 30 minutos de teste com 5000
pacotes por segundo foi de 945.000.000 triplas. Esse valor excede, de forma geral, o
numero de triplas em bases de dados na nuvem de LOD. Entretanto, o objetivo deste

teste € mostrar a capacidade deste componente.
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<dataRead>
<data id="1">
<tag>humidity</tag>

<current value at="2010—-07-02T710:16:19,,.270708Z"
<value>10000.0</value>

</data>

<data id="n">
<tag>humidity</tag>
<current value at="2010-07—-02T10:16:27,,.2789847Z"
<value>10001.0</value>
</data>
</dataRead>

Figura 16 — Pacode de dados em XML

Tabela 15 — Regras de transformacao para dados em JSON

Regra de Mapeamento

Recurso

Tipo de recurso: Recurso dindmico

URI do recurso: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource##
RDF Type: http://greco.ppgi.ufrj.br/ontology#data
Grupo de Dados: data["dataRead"]["data"]

Propriedades de dado

Tipo de propriedade: Dinamica

URI do recurso: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource##
Propriedade: http://greco.ppgi.ufrj.br/property#hasValue
Grupo de Dados: data["dataRead"]["data"]
Transformacgao: transf["value']

Tipo de propriedade: Dinamica

URI do recurso: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource##
Propriedade: http://greco.ppgi.ufrj.br/property#hasDateTime
Grupo de Dados: data["dataRead"]["data"]

Transformacao: transf["current value']

A Figura 18 apresenta os resultados obtidos para a transformacao de XML
para RDF. Na Figura 19 ¢é apresentada a avaliacao correspondente para pacotes de dados
em JSON. Observou-se que a taxa de pacotes transformado através Javascript para
pacotes JSON foi maior quando comparada com as transformagoes XPath para pacotes
de dados em XML.

A segunda questao, relativa ao consumo de recursos computacionais pelo
componente de transformacao de dados, e apresentada na Tabela 13, é respondida através

das métricas de percentual de processamento utilizado e consumo de memoria durante a
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{
"dataRead " : [
{ "data":{
"oid":1
"Utag" : "Uhumidity,"
"Jcurrent_value": "2010—-07—02T10:16:19.270708%," ,
"value,":10000
}
}
{
"data":{
"id,":n,
"Utag": "humidity,",
"Jcurrent_value":"2010—07—-02T10:16:27.2789847Z"
",value":10001.0}
I
b

Figura 17 — Pacode de dados em JSON
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Figura 18 — Numero de pacotes XML transformados por segundo

realizacao dos experimentos. Estas métricas serao apresentadas em relacao ao tipo de

transformagao utilizada (XPath ou Javascript) para os cinco cendrios de experimento.

Em relagdo ao percentual de processamento utilizado, a primeira observagao
que deve ser feita é que as transformagoes Javascript consumiram mais processamento
do que as transformagoes XPath. No grifico da Figura 20 pode-se observar que no
ultimo cendrio, com 5000 pacotes de dados sendo transformados por segundo para
transformacoes XPath, o percentual de processamento utilizado foi menor do que o
percentual de processamento para transformagoes em Javascript para 500 pacotes por
segundo apresentado no grafico da Figura 21. Entretanto, nao houve aumento significativo

no percentual de processamento das transformacoes Javascript para os diferentes cenarios
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apresentados, sendo apenas 12% maior no tltimo cenario quando comparado com o

primeiro cenario.
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Figura 19 — Nimero de pacotes JSON transformados por segundo

O consumo de memoria, em ambos os tipos de transformacao, cresceu até
praticamente consumir a memoria disponivel. Neste caso, o crescimento do consumo de
memoria nos cenarios de teste foi significativamente acentuado para as transformacoes
XPath. No grafico da Figura 22 é possivel observar, quando comparado com o grafico
da Figura 23, referente ao consumo de memoria das transformagoes Javascript, que
inicialmente ambas as transformagoes iniciaram consumindo 4 GB. No quarto cenario a

transformacao XPath ja consumia 1 GB a mais do que a transformacao Javascript.
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Figura 20 — Consumo de processamento para transformacao de dados XPath

4.4.4 Avaliacao do Componente de Alimentacao de Dados RDF

O objetivo da avaliacdo do componente de armazenamento de triplas é
determinar a taxa maxima de triplas inseridas em um repositério de triplas dado o

mecanismo implementado. Este mecanismo, como descrito na subsecao 4.3.3, faz a



Capitulo 4. Desenvolvimento

o8

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Processamento (%)

20%

10%

0%

‘ —— Processamento(%)

48%

49%

55%

58%

60%

‘ Desvio Padrdo

4%

6%

8%

8%

10%

Figura 21 — Consumo de processamento para transformacao de dados Javascript
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Figura 22 — Consumo de memoria para transformagdo de dados Xpath
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Figura 23 — Consumo de memoria para transformacao de dados Javascript

insercao de blocos de triplas no repositorio através da interface de acesso disponibilizada

pelo mesmo. Quando um bloco de dados nao é inserido, é feita a insercao partido-se o

bloco de dados ao meio até que todas as triplas tenham sido armazenadas. As triplas
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invalidas vao para um arquivo de log de controle.

Os resultados obtidos neste teste sao dependente da capacidade do repositorio
de triplas utilizado e das conFiguracoes aplicadas a este repositorios. Para esta avaliacao
foi utilizada a versao 2.6.10 do repositério Sesame (Tabela 10), com mecanismo de
serializagao nativo. Os indices utilizados foram do tipo <sujeito,predicado,objeto>, pois

refletem as consultas Sparql frequentemente feitas.

Para responder o GQM apresentado na Tabela 16 serao avaliados o niimero
maximo de triplas que sao inseridas por unidade de tempo em relagao ao consumo de
recursos computacionais (memdria e processamento). Além disso, serd avaliado o impacto

que o percentual de triplas invalidas geram no desempenho do componente.

Tabela 16 — GQM para avaliagdo do componente de alimentacao de dados RDF

Objetivo
Propoésito | Analisar a capacidade de insercées no repositorio de triplas RDF
Problema
Objeto
Quantas triplas RDF podem ser inseridas por unidade de tempo?
uestao , . . .
Q -Ntumero de triplas inseridas por segundo
oy . -Consumo de memoéria
Meétricas
-Consumo de processamento
Desvio padrao
Qual o impacto que um determinado percentual de triplas invalidas
~ causa no mecanismo de inser¢ao?
Questao
Métricas -Ntmero de triplf.:xs ins.eric,la's por segundo
-Percentual de triplas invalidas
-Desvio padrao

Os testes foram realizados com a insercao de quantidades diferentes de pacotes
de triplas por unidade de tempo (cada pacote contendo 100 triplas RDF). Foram testadas
a insercao de um, trés, cinco, sete, nove, onze e treze pacotes. O niimero maximo de
pacotes inseridos por segundo foi de treze ( totalizando 1300 triplas) com desvio padrao

de um.

Esta limitacao foi devida ao repositorio de triplas e nao a limitagoes do
componente de armazenamento. Os testes foram realizados durante o periodo de 30

minutos.

A Figura 24 apresenta o grafico de processamento obtido no experimento.

O eixo horizontal do grafico representa o niimero de pacotes de triplas inseridas por
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segundo. Pode-se observar que o componente apresentou comportamento linear. O
consumo cresceu proporcionalmente ao nimero de pacotes inseridos.O desvio padrao
nao apresentou grandes variagoes, indicado que o comportamento deste componente
é previsivel para os valores observados. O valor inicial consumido foi de 12% do total
disponivel, terminando com 38% do total de processamento do computador onde o teste

foi realizado.

O consumo de memoéria apresentou comportamento semelhante aos compo-
nentes avaliados anteriormente. O valor inicial obtido foi de 4GB para a insercao de
apenas um unico pacote de dados, consumindo toda memoéria disponivel(8GB) para

inserir 13 pacotes. O comportamento de consumo de memoria pode ser visto no grafico
da Figura 25.
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Figura 24 — Consumo de processamento para armazenamento de triplas

Para determinar o impacto sobre o mecanismo de inser¢do que determinados
percentuais de triplas invalidas podem gerar, respondendo a segunda pergunta da Tabela
16, foram avaliadas as taxas de insercao de triplas em cinco cendrios: 0,20% de triplas
invalidas;0,50% de triplas invéalidas;1% de triplas invélidas; 10% de triplas invalidas; e
50% de triplas invélidas. Estes percentuais sao relativos ao todo, portanto, um mesmo
pacote de insercao pode ter mais de uma tripla invalida. Esta avaliacao foi executada

durante o periodo de 30 min, os valores obtidos representando médias deste periodo.

Como pode ser visto no grafico da Figura 26, percentuais pequenos, menores
que 1% de triplas invélidas, ndo impactam o funcionamento do componente. Altos
percentuais (superiores a 10%) por sua vez, reduzem muito o desempenho do componente,

sendo, entretanto, sao raros.
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Figura 25 — Consumo de memoéria para armazenamento de triplas
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Figura 26 — Impacto de triplas invalidas no mecanismo de insercao

4.45 Avaliacdo do Componente de Reconciliacdo de Entidades

O componente de Reconciliacdo de Entidades, como visto anteriormente,
tem como objetivo manter a corretude dos dados no repositorio de triplas através da
identificagdo de recursos iguais que possuem URIs distintas. Como a estratégia utilizada
por este componente é baseada em um método de avaliacao tardia, os fatores considerados
mais importantes para serem analisados sao o tempo necessario para que as corregoes
sejam aplicadas e o quanto diferentes percentuais de dados n-plicados impactam no
funcionamento deste componente. Na Tabela 17 é apresentado o GQM utilizado na

avaliacao desse componente.

A avaliagao foi realizada com um conjunto pré-definido de dados que foram
produzidos especificamente pare este fim. Através desse conjunto de dados foi possivel
determinar o quanto e quais triplas RDF sdo esperadas no fim do processo e o percentual
de duplicacoes de recursos presentes. Como o componente de Reconciliagao de Entidades
processa uma grande quantidade de triplas, é esperado que o consumo de memoria e

processamento sejam elevados.
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Tabela 17 — GQM para avaliagdo do componente de reconciliacao de entidades

Objetivo

Propésito | Analisar a capacidade de manter a corretude do repositério de triplas

Problema
Objeto

Uma vez que exista um recurso duplicado na base,

quanto tempo é necessario para que este recurso seja reconciliado?
Questao

-Quantidade de dados armazenados
Meétricas | -Percentual de recursos n-plicados
-Tempo até a correcao

-Desvio padrao

Qual o consumo de recursos computacionais
durante o processo de reconciliagao de

uestao . . (.
Q entidades para diferentes cenarios?

Métricas , . .
-Memoéria consumida

-Percentual de processamento consumido

Como existem dois parametros que afetam diretamente o funcionamento do
componente de Reconciliacdo de Entidades, o tamanho do repositério de triplas e o

percentual de triplas repetidas, estes parametros foram analisados separadamente.

Para analisar o impacto que o percentual de triplas invalidas pode gerar no
funcionamento do arcabouco, fixou-se o tamanho do repositorio de triplas em 3 milhoes
de triplas. O percentual de triplas invalidas testadas foi de 0,2%, 0,5%, 1%, 10% e 50%.
De acordo com a primeira questao apresentada na Tabela 16, o que esta sendo verificado
é 0 tempo necessario para que as duplicagoes no repositorio sejam corrigidas. O grafico
da Figura 27 apresenta os resultados obtidos. Para baixos percentuais (menores que
1%) o tempo necessario para que as corregoes sejam aplicadas é inferior a um minuto.
Percentuais maiores obrigam o componente a trabalhar durante periodos maiores de
tempo, entretanto, os periodos nao crescem tanto em relagao aos periodos necessarios

para baixos percentuais de n-plicacgao.

Para satisfazer a primeira pergunta da Tabela 17, foi necessario avaliar o
impacto que grandes bases de triplas ocasionam no mecanismo de Reconciliacao de
Entidades. Para esta avaliacao fixou-se o percentual de triplas n-plicadas em 10%,
variando entao o volume de dados no repositério em um milhao, trés milhoes, dez
milhoes, cinquenta milhoes e cem milhoes de triplas. Nos resultados obtidos, que podem
ser vistos no grafico da Figura 28, houve um maior impacto nos tempos necessarios para
que o componente pudesse finalizar as corre¢oes no repositorio de triplas. No tltimo caso,

onde a base possui cem milhoes de triplas, foram necessarios 21 minutos para completar
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o processo de reconciliagao.
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Figura 27 — Impacto de diferentes percentuais de triplas n-plicadas sobre o mecanismo
de Reconciliacao de Entidades
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Figura 28 — Impacto de diferentes volumes de triplas RDF no repositério de triplas sobre
o mecanismo de Reconciliacao de Entidades

Respondendo a segunda questao da Tabela 17, o componente de Reconciliacao
de Entidades nao apresentou variagao do consumo dos recursos computacionais, pois,
consumiu 6GB da memoéria disponivel em todos os cenarios testados, diferente do que
ocorreu com os demais componentes do SemanticHub. O mesmo ocorreu com o percentual
de processamento, que se manteve proximo a 50%. A implementacao deste componente
mostrou-se problemética devido ao recursos computacionais consumidos, entretanto,
quando todas as pecas do arcaboucgo estao em funcionamento, ela nao interfere no
funcionamento dos demais componentes. O funcionamento de todo o arcabougo sera
exemplificado no proximo capitulo, onde um cendario com dados de objetos reais sera

discutido.
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5 ESTUDO DE CASO

No capitulo 4 foram apresentados a descricao dos componentes do Seman-
ticHub, a conFiguragdao do arcabouco, uma implementagao baseada na arquitetura e
a avaliacao desta implementagao. Neste capitulo sera discutido um cenario com ob-
jetos reais, que inclui sensores relacionados a parametros climaticos, como sensores
de temperatura, umidade e gases. Para explicitar e estender a semantica dos dados
foram conFiguradas regras de transformacao que refletem as propriedades e conceitos
da Semantic Sensor Network Ontology (SSNO) (NEUHAUS; COMPTON, 2009) e do
vocabulario WGS84 (BRICKLEY, 2006) para dados geoespaciais. Por fim, estes dados
serao armazenados e atualizados em um repositorio de triplas e interligados com outros
repositérios de triplas da nuvem de LOD. Também sao apresentadas consultas Sparql

sobre estes dados para demonstrar as potencialidades deste cenario.

5.1 DESCRICAO DO CENARIO

As fontes de dados utilizados sdo provenientes da plataforma COSM (na
verdade, apos o desenvolvimento deste trabalho o nome da plataforma foi trocada para
Xively). Cosm é uma plataforma em nuvem que prové a infraestrutura para publicacao
de objetos na Web. Os conceitos que a plataforma abrange podem ser vistos na Tabela
18.

Devido a disponibilidade de sensores ambientais funcionais, foi escolhido como
localidade para o estudo de caso a cidade de Londres. O cendrio escolhido para o teste foi
o de clima, onde 350 objetos que efetuam atividade de sensoriamento foram selecionados.
Dentre esses objetos, 342 executavam atividades de sensoriamento de temperatura, 21 de
umidade e 9 de gases. O ntmero de atividades de sensoriamento é superior ao niimero
de dispositivos pois um mesmo dispositivo pode sensoriar mais de um parametro. O
mapeamento entre os conceitos presentes no COSM e a ontologia/vocabulario utilizados

estd representado na Tabela 19.

5.2 CONFIGURACAO

Como apresentado no capitulo 4, a primeira macro-etapa para o funcionamento

do SemanticHub é a conFiguracao das fontes de dados, definindo-se qual mecanismo
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Tabela 18 — Descrigao dos conceitos utilizados pela plataforma Cosm

Conceito Descricao
Conjunto de canais (fluxos de dados) definidos para um
Food dispositivo. Também abrange os metadados dos dispositivos,

como localizacao, se o dispositivo € fisico ou virtual, fixo
ou movel, interior ou exterior, etc

Fluxo de dados

Representa um atributo especifico, unidade ou tipo de
informacao de um Feed. Por exemplo, leituras de um sensor
ou comandos de uma aplicacao

Um produto é o mais alto nivel de abstracao na hierarquia
do Cosm, representando um tipo especifico de dispositivo

Produtos real. A definicdo de um produto inclui o nome do produto,
a sua descricao e um modelo de alimentagao.
Gatilhos, também referenciados como notificagoes,
sao interfaces, baseadas em Websockets, que enviam dados
Gatilhos via HTTP POST. A diferenca dos gatilhos para Websockets

classicos é que a aplicacao cliente pode definir os parametros
para envio de dados.

Tabela 19 — Quadro com mapeamento dos conceitos para vocabularios e ontologias

utilizadas
Conceito Mapeamento no Vocabulario/Ontologia
Produto SSNO:Sensing Device
Feed SSNO:Sensor Output
Datapoint SSNO:Observation Value

Localizagao (metadado do produto) | SSNO:Platform e WGS84:point

ONDE:

SSNO: Semantic Sensor Network Ontology
DC: Dublin Core Vocabulary
WGS84: WGS84 Vocabulary

de captura de dados sera utilizado (sincrono ou assincrono), a taxa de atualizacao e as

interfaces que devem ser consumidas.

Seguindo a descri¢ao da Tabela 19, o primeiro recurso do Cosm a ser mapeado

para o SemanticHub é o Produto. Produto corresponde a recursos estaticos, representando

cada um dos 350 objetos que produzem dados. Na Tabela 20 ¢ feita a conFiguragao

para um produto, representando uma placa de hardware da plataforma Arduino. Este

produto apresenta como propriedades de dado o nome, a descricao e o seu estado, sendo

este ultimo uma propriedade dindmica que é obtida pelo consumo de um servico REST

especifico em intervalos de tempo de 60 segundos.
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Produtos apresentam ligacoes externa com a DBPedia, através da conFigu-
racdo da propriedade de objetos owl:SameAs. Esta ligacao prové o enriquecimento das
informagoes do produto com descricao de restrigoes e formas de funcionamento dos
dispositivos disponiveis em bases externas. Estas informagoes possibilitam a selecao
de dispositivos, baseados nos requisitos das aplicacoes, de acordo com as restri¢coes de

funcionamento.

Tabela 20 — ConFiguracao do SemanticHub para o estudo de caso

Mapeamento
Recursos

Tipo de recurso: Estatico
URI do recurso: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource#£h5wT2I10Mrd09r-qd1jm
RDF-Type: http://purl.oclc.org/NET /ssnx/ssn#Device

Propriedades de dados

Tipo de propriedade: Estatico

Propriedade: http://purl.oclc.org/NET /ssnx/ssn#Name
Valor: product example

Tipo de propriedade: Estatico

Propriedade: http://purl.oclc.org/NET /ssnx/ssn#Description
Valor: "this is a device on cosm'

Tipo de propriedade: Dindmico (tinico)

Propriedade: http://purl.oclc.org/NET /ssnx/ssn#State

Fonte: https://api.xively.com/v2/products/h5wT2IIOMrd09r-qd1jm
Frequéncia de consumo: 60 segundos

Grupo: data

Transformacao: data[’state’|

Propriedades de objetos

Sujeito: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource##h5wT2I1OMrd09r-qd1jm
Predicado: http://www.w3.org/ TR /owl-ref#sameAs
Objeto: http://dbpedia.org/resource# ArduinoUno

Cada produto esta associado a uma localizagao que é representada por um
recurso do tipo WGS84:Point, o mapeamento deste recurso pode ser visto na Tabela 21.
Como todos os produtos estao fixados em uma posicao, esta é representada como um

recurso estatico.

O terceiro recurso a ser conFigurado sao os feeds, que representam os sensores
agregados em cada dispositivo. Como esses recursos nao mudam ao longo do tempo,
também foram conFigurados como recursos estaticos. Entretanto, possuem uma proprie-

dade dinamica que representa seu estado, mostrando se o sensor esta ativo ou nao. Esta
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Tabela 21 — ConFiguracao de uma localidade

Mapeamento
Recursos

Tipo de recurso: Estatico

URI do recurso: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource# lasdfasfd
RDF-Type: http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84-pos#Point
Propriedades de dados

Tipo de propriedade: Estatico
Propriedade: http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84-pos#lat
Valor: "51.50318"

Tipo de propriedade: Estatico

Propriedade: http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84-pos#long
Valor:: -0.12701"

Tipo de propriedade: Estatico

Propriedade: http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84-pos#alt
Valor: "4'

Propriedades de objetos

Sujeito: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource#abc123
Predicado: http://purl.oclc.org/NET /ssnx/ssn#attachedSystem
Objeto: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource# lasdfasfd

Sujeito: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource# lasdfasfd
Predicado: http://www.w3.org/TR/owl-ref#sameAs
Objeto: http://linkedgeodata.org/triplify /node11018038

informacao é obtida sincronamente a cada 60 segundos a partir do consumo do servigo
REST especifico para cada Feed. A ligagdo entre o sensor e a plataforma em que ele esta
implantado é feita através da propriedade de objetos SSNO:ObservationResult. Estas

conFiguragoes e demais parametros podem ser vistos na Tabela 22.

As leituras obtidas dos sensores foram representadas como recursos dindmicos
do tipo SSNO:ObservationValue, sendo atualizadas através da interface assincrona do
Cosm e possuindo como informacao além do proprio dado de sensoriamento o momento
em que ele foi produzido. Exemplo de um pacote recebido no formato JSON pode ser

visto na Figura 29. As transformagoes aplicadas sao descritas na Tabela 23.

5.2.1 Resultados Obtidos

O cenario proposto permaneceu em execucgao pelo periodo de 30 dias ininter-

ruptos, armazenando no repositério de triplas neste intervalo de tempo 1.254.427 triplas
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Tabela 22 — ConFiguracao de um Feed de Dados

Mapeamento
Recursos

Tipo de recurso: Estatico

URI do recurso: : http://greco.ppgi.ufrj.br/resource#121601

RDF-Type: http://www.w3.org/2005/Incubator /ssn/ssnx/ssn#SensorOutput
Propriedades de dados

Tipo de propriedade: Dinamico (tinico)

Propriedade: http://purl.oclc.org/NET /ssnx/ssn#tstatus
Fonte: https://api.xively.com/v2/feeds/121601/

Grupo: data

Transformacao: datal’state’]

Propriedades de objetos

Sujeito: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource#121601
Predicado: http://purl.oclc.org/NET /ssnx/ssn#Observed By
Objeto: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource##h5wT2I10OMrd09r-qd1jm

Sujeito: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource#121601
Predicado: http://purl.oclc.org/NET /ssnx/ssn#observedProperty
Objeto: http://purl.oclc.org/NET /ssnx/cf/cf-property#temperature

"id": 121601,
"title": "Demo",
"private": "false",
"feed": "https://api.xively.com/v2/feeds/121601.json", "status": "frozen',
"updated,": "2013—-04—23T03:25:48.6864627Z"
"created": "2013—-03—-29T15:50:43.398788%Z"
"creator"': "https://xively.com/users/calumbarnes", "version,": "1.0.0" ,
"datastreams,": |
{
"id": "example",
"current__value": "333",
"aty,": "2013-04-23T01:10:02.986063Z" , "max_value": "333.0" ,
"min_value,": "333.0"} |

"id": "key",
"current_value": "value',
"at": "2013—04-23T00:40:34.032979Z"}, {
"id": "temp" }],
"location": {
"domain": "physical"
I3
}

Figura 29 — Exemplo de JSON representando um feed na plataforma COSM
RDF'. No grafico da Figura 30 esta apresentada a evolugdo do niimero de triplas ao longo

do tempo, sendo o primeiro dia o que apresentou maior niimero de triplas inseridas dado

que nele nao sé6 os recursos dinamicos capturados foram armazenados mas também os
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Tabela 23 — ConFiguracao de um Fluxo de Dados

Mapeamento
Recursos

Tipo de recurso: Dindmico

URI do recurso: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource#

Fonte: https://api.xively.com/v2/feeds/121601/

Grupo: data['datastream’]

RDF Type: http://www.w3.org/2005/Incubator/ssn/ssnx/ssn#ObservationValue
Propriedades de dados

Tipo de propriedade: Dindmico

Propriedade: http://purl.oclc.org/NET /ssnx/ssn#hasValue
Fonte: https://api.xively.com/v2/feeds/121601/
Transformacao: data[value’l

Tipo de propriedade: Dindmico

Propriedade: http://purl.oclc.org/NET /ssnx/ssn#created-at
Transformacao: data|’at’]

Propriedades de objetos

Sujeito: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource#121601
Predicado: http://purl.oclc.org/NET /ssnx/ssn#hasValue
Objeto: http://greco.ppgi.ufrj.br/resource#

recursos estaticos. A partir dai o crescimento mostrou-se praticamente linear.

Durante o periodo do teste cada objeto gerou uma média de 3584 triplas, sendo
a maior parte dessas triplas (93%) informagoes relativas a variagoes de temperaturas.
Menos de 3% do total de triplas armazenadas representaram dados sobre gases ou
umidade. Durante o teste a maior parte de sensores de gases e umidade tornou-se

inoperantes segundo o Cosm.

O consumo de memoéria e processamento no computador onde o estudo de
caso foi realizado mostrou-se baixo, muito proximo dos limites minimos conFigurados,
mostrando que seria possivel adicionar maior nimero de dispositivos sem prejudicar a

capacidade do arcabougo.

Devido a utilizagao de comunicagao assincrona através dos WebHooks do
Cosm, o componente de Reconciliacdo de Entidades corrigiu apenas 123 triplas. Se
o consumo dos dados de sensoriamento tivesse sido realizado de forma sincrona seria

esperado que este valor fosse muito maior devido ao recebimento de dados repetidos.
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Numero de Triplas ao longo do tempo
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Figura 30 — Numero de triplas armazenadas no repositério de triplas ao longo de 30 dias

5.2.2 Exemplo de Aplicacao

Com o objetivo de mostrar as potencialidades do cenario utilizado, ainda que
este cenario seja simples, foram feitas duas analises sobre os dados climéticos obtidos.
Dadas as proprias caracteristicas de LOD, as aplicagbes que permitem explorar o potencial
do cenarios criado sao as que fazem agregacao com o conjunto de dados capturados e
que se aproveitam da ligacdo com outras bases. Apesar de nao se a melhor abordagem
para aplicacoes orientadas a eventos, onde a minimizagdo do atraso entre a publicacao
do dado e a sua utilizacado pode ser mandatoria, ainda assim seria possivel utilizar esta
abordagem se os requisitos desta aplicacado permitirem atrasos na ordem de dezenas de

segundos.

A primeira anélise criada teve como objetivo a determinagao da média de
temperatura por localidade ao longo do intervalo de tempo do experimento. Na Figura3l
esta representada a consulta Sparql que responde a esta necessidade de informacgao. Na
Tabela 26 esta apresentada uma amostra com o resultado desta consulta. O ganho desta
consulta em comparacao a utilizacao apenas da API do COSM deve-se principalmente a

capacidade de se utilizar dados histéricos.

Uma analise analoga a anterior, mas com uma extensao das informacoes
obtidas, seria nao somente definir a média de temperatura por localidade, mas os tipos de
construgoes proximas. Esta informacao poderia ser utilizada para auxiliar, por exemplo,
o planejamento urbano, definindo zonas onde a construgao de determinadas estruturas
sao mais adequadas. As informagoes sobre as construcoes nao estao disponiveis na base
criadas, mas podem ser obtidas aproveitando-se as ligagoes com a base LikedGeoData.
Para o exemplo de consulta apresentado na Figura 31, assume-se que existe algum
mecanismo para realizagao de consultas federadas, permitindo a consulta entre bases
distintas, de forma transparente. Os resultados para um tnico ponto podem ser vistos
na Tabela 25.
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@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>.
@prefix ssno: <http://purl.oclc.org/NET/ssnx/ssn#>.
@prefix wgs84: <http://www.w3.o0rg/2003/01/geo/wgs84_postt>.

SELECT ?lat ,?long ,(AVG(?temp) AS ?temp) WHERE

?7device rdf:type ssno:Device.

?7device ssno : attachedSystem ?point ;

?point wgs84:long ?long.

?point wgs84: lat 7lat

?7device ssno:ObservedBy 7feed.

7feed ssno : HasValue 7data

7feed ssno : observedProperty ssno : temperature . 7data ssno : value ?temp

}
GROUPBY?lat ,?long

Figura 31 — Exemplo de consulta Sparql para obter a média de temperatura por locali-
dade

Tabela 24 — Resuldado da Consulta Sparql apresentada na Figura 31

Latitude | Longitude | Temperatura média (°C)
51.5624 -0.1760 12
51.5720 -0.1752 12
51.5296 -0.1657 15
51.5204 -0.3473 12
51.4198 -0.4016 14
51.5198 -0.1291 13
51.5235 -0.1380 12

Os dois exemplos apresentados sao simples, mas evidenciam as potencia-
lidades dos dados produzidos por objetos seguindo os principios de LOD. Com esse
cenario foi possivel exemplificar como o SemanticHub permite a integracao dos dados de
sensoriamento utilizando as propostas mais recorrentes para integracao de objetos na
Web e o ganho que esta abordagem oferece para o consumo de dados produzidos por
objetos. A implementacao nao exige modificagoes nas atuais infraestruturas que estao
sendo utilizadas na integracao de objetos na Web, sendo portanto, nao invasiva do ponto

de vista dos objetos.

Tabela 25 — Resuldado da Consulta Sparql apresentada na Figura 32

Latitude | Longitude | Temperatura média (°C) Ponto Tipo do Ponto
51.5235 -0.1380 12 Fitzroy Tavern Amenidade
51.5235 -0.1380 12 The Jeremy Bentham Amenidade
51.5235 -0.1380 12 Euston Ferrovia
51.5235 -0.1380 12 Woburn Cafe Café
51.5235 -0.1380 12 Fitzrovia Lugar
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@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>.
@prefix rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf—schema#>.
@prefix ssno: <http://purl.oclc.org/NET/ssnx/ssn#>.

@prefix wgs84:<http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#>.
@prefix geo : <http :// linkedgeodata . org#-.

SELECT ?lat ,?long ,(AVG(?temp) AS ?temp), ?point_label , ?point_type

WHERE
{
7device rdf:type ssno:Device.
?7device ssno:attachedSystem ?point;
?point wgs84:long ?long.
?point wgs84:lat  7lat.
?7device ssno:ObservedBy 7feed.
7feed ssno:HasValue ?7data.
7feed ssno:observedProperty ssno:temperature.
7data ssno:value ?temp .

?point__of inteREST geo:geometry ?geo.
?point__of inteREST rdfs:label ?point_label.
?point__of inteREST rdfs:type 7point_type.
FILTER (bif:st_intersects(?geo, bif:st_point(?lat ,?long),100))

}
GROUPBY?1lat ,7long

Figura 32 — Exemplo de consulta Sparql para captura a média da temperatura por
localidade relacionando com os pontos do LikedGeoData
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um arcabouco, denominado SemanticHub, para
integrar dados produzidos por objetos do mundo real na Web de Dados Interligados.
A motivagao principal para a criagao deste arcabougo é: o grande volume e a grande
variabilidade de formatos de dados que estdo sendo gerados por objetos (volume este que
tendem a crescer, segundo as previsdes da Unido Internacional de Telecomunicagoes),

irao causar problemas para sua manipulacao e utilizagao.

A utilizagado dos dados de maneira transparente pelos usuarios permitira a
utilizagdo de uma grande variabilidade de fontes de dados e de grandes volumes através
do processamento automatizado desses dados. Por utilizagao de maneira transparente
entenda-se sem a necessidade de conhecimentos prévios sobre o dominio e sobre detalhes

de implementacao dos mecanismos de comunicacao dos objetos.

O objetivo do SemanticHub é permitir que os dados produzidos por objetos
sejam processaveis de maneira automatizada através da utilizacao de tecnologias semén-
ticas. Para isso, o SemanticHub faz a explicitacdo dos significados dos dados e permite
a extensao do dominio através da adicao de descritores. Estas informagoes, que antes
eram disponiveis apenas em documentos que somente seres humanos podem interpretar,

passam a estar disponiveis para o processamento de maquinas.

Para o desenvolvimento do SemanticHub foram considerados os seguintes
requisitos: permitir a comunicagao com os objetos integrados na Web através de servigos
Web do tipo REST e de métodos assincronos de comunicacao; permitir que os dados
produzidos pelos objetos fossem convertidos para formatos adotados na Web Semantica;

e permitir a consulta sobre os dados capturados.

Tendo em vista os requisitos e objetivos apresentados, o SemanticHub foi
criado como um mediador entre as principais abordagens adotadas pela Web das Coisas e
os principios da Web de Dados. O SemanticHub realiza cinco fung¢oes basicas: capturar os
dados dos objetos; transformar os dados recebidos para RDF; armazenar estes dados em
uma base de dados apropriada; remover inconsisténcias destas bases; e prover mecanismos

de acesso.

Um estudo de caso foi criado, mostrando o comportamento do arcabouco

durante um més para um total de 350 objetos que produzem dados relacionados a clima.
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Os dados foram interligados com outras bases da nuvem de LOD e consultas mostraram
a potencialidade do cenario, tanto na integracao de dados de objetos através da utilizacao
das tecnologias seménticas, quanto o ganho que se obtém quando estes dados estao

interligados com outras bases.

Com base nos testes realizados e diferentemente dos trabalhos encontrados na
literatura, o SemanticHub traz a capacidade de publicar dados de objetos utilizando as
atuais propostas de integracao de objetos na Web, transformando estes dados e fazendo
com que sigam as propostas adotadas por tecnologias semanticas, ou seja, o SemanticHub
¢ capaz de trabalhar com as abordagens que estao sendo empregadas, trazendo os
beneficios do processamento automatizado sem que seja necessario modificacbes nas

atuais abordagens de integracdo de objetos na Web.

O SemanticHub mostrou-se como uma solucao adequada para integrar os
dados produzidos por objetos na Web de Dados Interligados, desde que o volume de
dados armazenados nao seja superior a capacidade fisica de armazenamento disponivel.
Outro ponto importante é que nao é necessario aplicar modificacdes nas aplicagdes que
os objetos utilizam, permitindo que toda a estrutura desenvolvida com estes objetos seja
mantida. Sob a perspectiva das propostas de LOD, a utilizacado de um repositério de
triplas que permite o acesso navegacional e através de consultas Sparql permite que os
métodos e tecnologias adotados possam ser utilizados, tornando os dados dos objetos

apenas mais uma fonte de dados que pode ser utilizada.

Como trabalhos futuros, uma primeira possibilidade seria experimentar outras
técnicas de exploragao com diferentes métodos de comunicagao, como por exemplo a
comunicagao direta com objetos através de interfaces fisicas como conexoes através de
cabos seriais. Assim, objetos que nao estivessem integrados diretamente na Web poderiam
ser utilizados, provendo beneficio duplo, tanto para a integracao na Web quanto por
utilizar técnicas que permitem a computabilidade de grandes volumes de dados. Outro
trabalho futuro a ser explorado seria a formalizacao dos mecanismos de transformacao
de dados através da construcao de um fluxo de transformacao com componentes pré-
definidos. Esta caracteristica adotada por abordagens de data warehouse permite nao sé
a programacao visual, que facilita o processo de construgao de transformacoes de dados,
como a captura de proveniéncia dos dados. A proveniéncia é importante pois permite

saber todos as etapas que deram origem a um determinado dado.

Um segundo trabalho futuro diz respeito aos mecanismos de reconciliacao de
entidades mais sofisticados, que poderiam ser testados para manter a unicidade da base

de triplas RDF, além da avaliacao de técnicas para armazenamento de grandes volumes
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de dados em RDF de forma distribuida, contornando a limitacao do volume de dados

que podem ser inseridos, armazenados e consumidos.

Ainda um tltimo trabalho futuro, mecanismos mais eficientes para ligar
os dados com outros bases da nuvem de LOD podem ser explorados, permitindo o
ganho de informacao a partir das ligagoes entre dados. Estes mecanismos poderiam ser
utilizados tanto apés os dados terem sidos inseridos, quanto a partir da analise prévia
dos dados gerados que irao ser inseridos. Durante o desenvolvimento do mecanismos
de transformacgao de dados, percebeu-se que ainda que o tenha sido criado tem a
capacidade de lidar com grande parte do cenério, a utilizagao de uma linguagem de
programagao, como Javascript, mostrou-se mais flexivel do que uma linguagem de
consulta como XPath. A padronizacdo de uma tunica linguagem para transformagcao
de dados e a formalizagao do processo, através da construgdo de um mecanismo de
Extragao-Transformacao-Carregamento baseados nas ontologias e vocabularios que estao
sendo empregados, poderia estender a capacidade do componente de transformacao

quanto simplificar este processo para o usuario que faz a conFiguragao do arcabouco.
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