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ABSTRACT

This work aims to define a framework, based on Semantic Data
Layer of DIGO architecture for open government data, for the
purpose of automating the generation and publication of open
government data (semantic data) obtained from structured data
maintained in Relational Databases.

RESUMO

Este trabalho visa definir um framework, baseado na camada de
dados semanticos (Semantic Data Layer) da arquitetura de dados
abertos governamentais DIGO, com a finalidade de automatizar os
processos de geracdo e publicagdo de dados abertos
governamentais (dados semanticos) obtidos a partir de dados
estruturados mantidos em Bases de Dados Relacionais.

Categories and Subject Descriptors
D.3.3 [Programming Languages]: Language Constructs and
Features — frameworks, modules, packages.

General Terms
Management, Design, Experimentation, Languages.
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1. CONTEXTO TEORICO

A Web Semantica representa um novo campo de pesquisa e
desenvolvimento na area da Tecnologia da Informagdo, que tem
por objetivo trazer estrutura para o conteudo significativo de
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paginas da Web, dado que o conteido disponibilizado na Web
atualmente, de uma forma geral, é destinado apenas a leitura
humana, ndo possibilitando que este seja reutilizado ou
manipulado por computadores e seus sofiwares. Com a Web
Semantica, pretende-se que as informagdes a serem
disponibilizadas na Web sejam estruturadas, com significados bem
definidos, de forma a habilitar que computadores, tais como
desktops e dispositivos portateis, sejam capazes de processar e
entender automaticamente estes dados, os quais hoje sdo apenas
mostrados em tela ou impressos [1].

Dados estruturados sdo aqueles organizados segundo um padrdo
rigido e predefinido, respeitando diversos critérios como campos
(ou atributos) de dados, extensdo do campo, dominio (valores
possiveis) do dado, tipo de dado, etc. Este ¢ o caso, por exemplo,
dos dados mantidos em tabelas de Bases de Dados Relacionais
(BDR ou RDB — Relational DataBases), usados pelos sistemas de
informacdo na maioria das institui¢des [2].

O RDF (Resource Description Framework) ¢ um modelo que
permite esta representacdo estruturada de dados e informagdes,
onde significados sdo codificados em conjuntos de triplas objeto-
atributo-valor, chamadas de declaragdes, que podem ser
comparadas a uma oragdo onde temos: sujeito, predicado e objeto.
O proprio usudrio define sua terminologia através de uma
linguagem chamada RDF Schema (que ndo tem qualquer relagdo
com 0 XML Schema). Nela ¢ possivel definir um vocabulario, as
propriedades de espécies de objetos e os valores que podem
assumir, bem como descrever relacionamento entre estes [3].

As Ontologias, como artefato de engenharia, consistem em
estruturas formais de conceitos e relagdes entre conceitos, além de
um conjunto de axiomas que restringe a interpretacdo dessa
estrutura e proporciona a derivagdo de conhecimento do
conhecimento factual representado na estrutura. Através de
Linguagens Ontologicas os usuarios podem gravar conceituagdes
explicitas e formais de modelos de dominio. Os principais
requisitos de uma linguagem ontoldgica sdo: a sintaxe bem
definida, o suporte a raciocinio eficiente, uma semantica formal,
poder expressivo suficiente e conveniéncia de expressdo. As
linguagens ontolégicas mais utilizadas atualmente sdo a OWL
(Ontology Web Language) e a RDFS (Resource Description
Framework Schema) [4].

O termo “dados abertos” ¢ definido pelo World Wide Web
Consortium - W3C como a publicagdo de dados em seu formato
bruto, com semantica embutida, de forma que possam ser
interpretados por maquina dentro do contexto semantico para os
quais foram definidos, permitindo assim seu reuso por outras
aplicagdes. Isso ¢ possivel através da disponibilizagdo na Web de
datasets na forma de triplas RDF, acessiveis por meio de
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Identificadores Unicos de Recursos (URI, similar a uma URL
HTTP), e consultaveis por uma Query Language (SparQL,
considerada a linguagem SQL da Web semantica) [5].

Dados Abertos Governamentais referem-se a disponibilizagdo de
dados em formato aberto por Orgdos e entidades governamentais,
de maneira que possam ser prontamente publicados e acessados
por todos os interessados, além de permitir seu reuso por outras
aplicagcdes [2]. Atualmente, as instituigdes governamentais
publicam parte dos seus dados em Portais Web, utilizando as
linguagens e tecnologias da Web atual, o que ndo oferece
facilidades para reutilizagdo desses dados na geragdo de novas
informacdes. Sendo assim, o acesso a informagdo relevante,
precisa e passivel de reutilizagdo por outros aplicativos, torna-se
cada vez mais complexo.

Um modelo proposto para permitir a publicagdo de dados abertos
governamentais ¢ a correspondente forma de acesso a esses dados
¢ apresentado em [2]. A Figura 1 apresenta a arquitetura geral de
apoio ao modelo, denominada DIGO - Disponibilizando
Informagdes de Governo. Ela ¢ um modelo comum e tem por
objetivo estipular um acordo semantico entre fontes heterogéneas
de dados e permitir a fusdo de dados de Portais Web. Ela esta
dividida em cinco camadas. A Figura 1 ilustra as suas camadas. A
Camada 1 é denominada Geragdo de dados e Conhecimento. A
Camada 2 ¢ denominada Dados Sintaticos. A Camada 3 ¢
denominada Dados Semanticos. A Camada 4 ¢ denominada Fusao
de dados. A Camada 5 é a camada de Informacdo. As linhas
tracejadas em preto delimitam as camadas.

Information Layer 5 )

' DataFusionlayer ' 4)
T B

Governing
Bodies

Figura 1. Camadas da arquitetura DIGO. Fonte: [2].

O escopo deste trabalho estd em alguns elementos da Camada 3
da arquitetura (dados estruturados). A Camada 3 ¢ a camada de
disponibilizagdo dos dados abertos e ¢ responsavel por
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disponibilizar os dados contendo a seméntica embutida neles,
mantendo o contexto semantico para o qual foram definidos em
sua fonte originadora. Ela € composta por quatro subcamadas,
apresentadas na Figura 2: Camada de Extracdo de dados, Camada
de Transformagdo e Carga, Camada de Persisténcia dos Dados
Semanticos e Camada de Manipulagdo de dados.

2. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Os processos de geragdo e publicagdo de dados abertos
semanticos (em formato de triplas RDF) a partir de bases de dados
relacionais (dados estruturados) contam atualmente com uma série
de ferramentas de sofiware, grande parte delas produtos de
projetos de pesquisa académica (vinculadas a trabalhos de
mestrado ou de doutorado), as quais, no entanto, ainda exigem um
elevado nivel de conhecimento técnico e de interagdo manual do
usuario para sua instalagdo, configuracdo e operagdo. Além disso,
algumas  dessas  ferramentas  possuem  limitagdes  de
compatibilidade com alguns dos diversos sistemas gerenciadores
de banco de dados (SGBDs) e sistemas operacionais atualmente
encontrados no mercado, ou ainda implementam linguagens
especificas para o processo de mapeamento entre ontologias ou
vocabularios e as tabelas e colunas das bases de dados relacionais,
o que dificulta o suporte e as eventuais necessidades de alteragdes
ou correcdes manuais nesse mapeamento.
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Figura 2. Visio detalhada da camada 3 da arquitetura
DIGO e suas subcamadas. Fonte: [2].

Neste cenario, verifica-se a caréncia de frameworks/toolkits para
automatizar as tarefas de extragdo, mapeamento e¢ conversdo de
dados estruturados (em bases de dados relacionais) para dados
abertos semanticos (geragdo de triplas RDF), de armazenamento
(em open datasets) e de manipulagdo (publicacdo e consulta) das
triplas geradas, de forma a oferecer uma solug@o unica que integre
métodos e ferramentas de sofiware ja desenvolvidas para cada
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uma dessas tarefas, através de uma interface amigavel para o
usuario, que seja multiplataforma e compativel com os principais
SGBDs disponiveis no mercado.

Com a entrada em vigor, em maio de 2012, da Lei de Acesso a
Informagio’, que regula o acesso as informagdes sob a guarda de
orgdos e entidades publicas de todos os poderes e entes
federativos, todos estes deverdo, ao divulgarem suas informagdes,
“utilizar todos os meios ¢ instrumentos legitimos de que
dispuserem, sendo obrigatoria a divulgacdo em sitios oficiais da
rede mundial de computadores (internet)”, sendo que tais sitios
deverdo “possibilitar o acesso automatizado por sistemas externos
em formatos abertos, estruturados e legiveis por maquina™
[6]. Considerando que grande parte dos dados a serem divulgados
por tais orgdos e entidades sdo processados por Sistemas de
Informagdes e persistidos em bases de dados relacionais,
justifica-se a relevancia do problema ora identificado.

3. OBJETIVO

O trabalho de mestrado ora apresentado visa definir um
framework, baseado na camada de dados semanticos (Semantic
Data Layer) da arquitetura de dados abertos governamentais
DIGO [2], com a finalidade de automatizar os processos de
geragdo, armazenamento ¢ publicagio de dados abertos
governamentais (dados semanticos) obtidos a partir de dados
estruturados mantidos em bases de dados relacionais (BDR).

Tal trabalho tem por objetivos especificos: 1) integrar, através de
uma interface grafica a ser desenvolvida em linguagem Java, as
ferramentas de software selecionadas, apds uma etapa prévia de
pesquisa ¢ avaliagdo, para executarem as func¢des de extragdo,
mapeamento e conversdo de dados estruturados (persistidos em
BDR) para dados semanticos (geragdo de triplas RDF), de
armazenamento das triplas RDF geradas (RDF Store), e de
publicacdo (visualizag@o e consulta) de dados semanticos, sendo
que estas ferramentas deverdo ser aderentes aos padrdes do W3C
(RDF, OWL ¢ R2RML); 2) obter um método e desenvolver uma
ferramenta de software, a ser implementada na referida interface
grafica, para a integracdo de uma ontologia OWL (em formato
turtle) ao arquivo de mapeamento semantico da BDR, a fim de
conferir maior expressividade e poder de inferéncia na geragdo e
publicagdo dos dados semanticos (triplas RDF); 3) Validar o
framework através de sua implementagdo em dois estudos de caso,
um deles utilizando uma base de dados (SGBD MySQL) de teses
defendidas em um dos programas de pos-graduag@o do Instituto
Tecnologico de Aerondutica (ITA), e outro utilizando uma base
de dados (SGBD MS-SQOL Server) do Sistema Unico de Satde
(SUS) sobre tratamento ¢ mortalidade de cancer de cérebro.

4. CONTRIBUICOES ESPERADAS

Como contribuigdes esperadas deste trabalho estao: a obtengdo de
um modelo e de uma interface grafica para integrar métodos e
ferramentas de software voltados a geragdo e publicagdo de dados
abertos governamentais, com base na camada de dados semanticos
da arquitetura DIGO [2]; possibilitar ao usudrio, através da

"' Lei 12.527, de 18 de novembro de 2011. Regula o acesso a
informagdes previsto no inciso XXXIII do art. 50, no inciso 11
do § 3°do art. 37 e no § 2° do art. 216 da Constitui¢do Federal.

2 §2°do art. 8° da Lei 12.527/11.
3 Inciso I1I do §3° do art. 8° da Lei 12.527/11.
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referida interface grafica, configurar as ferramentas do framework
e fazer a integracdo de uma ontologia OWL ao mapeamento
semantico da BDR, de forma a ndo exigir deste usuario elevados
conhecimentos técnicos; facilitar e estimular a publicacdo de
dados abertos governamentais, bem como a composicdo de
aplicagdes para o consumo destes nas camadas de fusdo e de
informacdo da referida arquitetura; oferecer uma solugdo
automatizada para que os 6rgdos e entidades da Administragdo
Publica disponibilizem seus dados em formato aberto, de forma
que o0s usudrios possam obté-los através de consultas
customizadas de acordo com suas necessidades, bem como
reaproveita-los para a combinacgao com outras diferentes fontes de
dados a fim de gerar novas informagdes (mashup), cumprindo
assim o disposto na Lei de Acesso a Informacgao.

5. METODOLOGIA ADOTADA

Inicialmente foi conduzido um estudo detalhado da arquitetura
DIGO [2] e dos conceitos relacionados, seguido de pesquisa na
literatura e na internet em busca, respectivamente, dos trabalhos
relacionados e das ferramentas existentes (determinagdo do estado
da arte), a fim de possibilitar a identificagdo do problema de
pesquisa e a analise de sua viabilidade técnica para, em seguida,
determinar o objetivo e as contribui¢des esperadas do trabalho.

Assim, verificada a viabilidade técnica do trabalho, foram
realizados alguns experimentos em laboratorio a fim de avaliar as
ferramentas encontradas, possibilitando a escolha daquelas que
irdo compor a versdo inicial do framework. Para a realizagdo dos
experimentos foram testadas amostras das duas bases de dados a
serem utilizadas nos referidos estudos de caso. As ferramentas
foram escolhidas com base na aderéncia destas aos padrdes do
W3C, na compatibilidade com os SGBD utilizados (MySQL e MS-
SQL Server), e na possibilidade de edi¢do do arquivo de
mapeamento semantico gerado, para a integragdo da ontologia.

Escolhidas as ferramentas que irdo compor a versdo inicial do

framework, sera entdo desenvolvida a interface grafica, em

linguagem Java, para integragdo destas ferramentas. Em paralelo,
sera elaborado o método e desenvolvida a ferramenta, a ser
implementada na referida interface grafica, para integra¢do da
ontologia OWL ao arquivo de mapeamento semantico da BDR.

Por fim, o framework sera validado através de sua implementagdo
nos dois estudos de caso citados anteriormente, onde, além de
comprovar o funcionamento da interface grafica desenvolvida,
sera possivel comparar as visualizagdes e as consultas (queries
SparQL) de dados seméanticos obtidos a partir de duas situagdes:
primeiramente através do mapeamento padrdo de cada uma das
BDR utilizadas (default da ferramenta) e, em seguida, através da
integragdo da ontologia OWL do respectivo dominio a estes
mapeamentos. Os resultados obtidos nestes estudos de caso
possibilitardo a concluséo do trabalho.

6. ESTAGIO ATUAL DO TRABALHO

A revisao da literatura e os experimentos de avaliagdo das
ferramentas encontradas foram concluidos, possibilitando a
sele¢do daquelas que irdo compor a versdo inicial do framework,
as quais sdo relacionadas na tabela 1.

As ontologias de dominio para cada um dos estudos de caso foram
obtidas, assim como o método para integracdo destas ao
mapeamento semantico da BDR foi elaborado, possibilitando o
projeto, especificacdo e inicio do desenvolvimento da respectiva
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ferramenta. Neste momento, também  encontra-se
desenvolvimento a interface grafica do framework.

cm

Tabela 1. Ferramentas e padroes selecionados para comporem
a versao inicial do framework.

Ferramenta/Padrao Objetivo
Mapeamento, extragdo e conversao
de dados estruturados (geragdo de
dados semanticos / triplas RDF).
Visualizagdo e consulta, via console
Web, de dados semanticos gerados a
partir de dados estruturados.
Interface com aplicagdes locais Java
¢ Armazenamento de triplas RDF
(RDF store).
Ferramenta para integragdo de
ontologia OWL ao arquivo de
mapeamento semantico do BDR.
Formato do arquivo de mapeamento
semantico do BDR e da ontologia
OWL a ser integrada.

D2RQ Engine

D2R-Server

Jena API

OWLtoD2RO-
Mapping tool’

Turtle

7. COMPARACAO COM TRABALHOS

RELACIONADOS

O LOD2 Stack® [7] é um framework, desenvolvido por um
consoércio de empresas, centros de pesquisas e universidades da
Europa e da Asia, que agrupa uma série de ferramentas para a
publicagio de Dados Abertos Ligados® (ou Linked Open Data -
LOD), abrangendo as tarefas de extrag@o, consulta e exploracdo,
criagdo, descoberta semi-automatica de links entre as fontes de
dados e, enriquecimento e reparacdo de bases de conhecimento.
Dentre as caracteristicas principais do LOD2 Stack, também
encontradas no framework proposto neste trabalho, estdo a adogdo
da ferramenta D2RQ para a extragdo de dados semanticos a partir
de bases de dados relacionais, bem como para a visualizagdo e
consulta (através de console SparQL) destes, e sua interagdo com
o0 usudrio através de interface grafica. Entretanto, a aplicagdo ndo
permite a integracdo de ontologias a0 mapeamento semantico da
base de dados relacional, e estd disponivel para instalagdo
somente na plataforma Linux, devendo ainda ser acessada através
de um browser Web, pois apesar de algumas das ferramentas
serem instaladas localmente no usudrio, as demais ferramentas
oferecidas sdo aplica¢des on-line na internet, diferentemente do
framework proposto neste trabalho, que sera multiplataforma, com
todas suas ferramentas instaladas localmente no usudrio.

O Neon Toolkit' [8] é um framework para a construgio e o
gerenciamento de ontologias, desenvolvido por um consércio de
instituicdes europeias, que conta com uma grande quantidade de
ferramentas e plugins para estas finalidades. Apesar de seu
proposito ser diferente ao deste trabalho, o Neon conta com um
plugin (ODE Mapster) [9] para o mapeamento (através de

4 Nome provisério da ferramenta, em desenvolvimento pelo autor.
> http://demo.lod2.eu/lod2demo

% Dados abertos ligados refere-se a criagio de links entre uma
fonte de dados abertos e outras fontes disponiveis na internet,
de forma a permitir que sejam combinadas e produzam novas
informagdes e aplicacdes.

7 http://neon-toolkit.org/
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interface grafica) entre uma ontologia ¢ uma base de dados
relacional, porém compativel somente com os SGBDs MySQOL e
ORACLE, além de gerar o arquivo de mapeamento semantico em
linguagem nao aderente ao padrdo W3C (R20), mas que servira
de referéncia para o desenvolvimento da aplicagdo que visa
integrar ontologia ao arquivo de mapeamento semantico da base
de dados relacional, proposta neste trabalho.

O Virtuoso® [10] é uma plataforma, desenvolvida pela OpenLink
Software, que tem por objetivo integrar dados, servigos e
processos de negocio através de uma arquitetura que possibilita,
em um Unico sistema, oferecer servicos de gerenciamento e
integracdo de dados (com suporte a dados abertos semanticos), de
integragdo de aplicagdes (Web services e SOA) e de integracao e
gerenciamento de processos. Possui uma versdo comercial e uma
open-source (com varias limitagdes). Possibilita a publicagdo de
dados abertos gerados a partir do SGBD interno do produto (em
ambas as versoes) ou de um SGBD externo (somente na versao
comercial).

8. CONCLUSOES

Este trabalho vem preencher uma lacuna encontrada nas
ferramentas disponiveis para a geragdo ¢ publicagdo de dados
semanticos a partir de dados estruturados persistidos em bases de
dados relacionais, que ¢ a falta de uma interface grafica que
automatize todo o processo e integre as diferentes ferramentas
necessarias, bem como gerar as triplas RDF com base em uma
ontologia, de forma a conferir maior expressividade e poder de
inferéncia as visualizagdes e consultas desses dados semanticos.

O método para integragdo de ontologia OWL ao mapeamento
semantico da BDR, nos testes efetuados manualmente, mostrou-
se eficaz no sentido de tornar mais amigavel para o usuario a
visualizagdo das triplas RDF, ao rotular sujeito, predicado e
objeto de cada tripla com o respectivo termo da ontologia, o que
facilita a formulacao das queries SparQL.

A conclusdo do desenvolvimento da interface grafica e da
ferramenta de integra¢do de ontologia a0 mapeamento semantico
do BDR, ¢ a implementagao dos estudos de caso, permitirdo aferir
se o framework atingiu os objetivos e contribuigdes esperadas.
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