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Resumo

A web semantica representa o conhecimento de maneira legivel para seres humanos e com-
putadores. “Dados conectados” (linked data) semanticamente associam conceitos de diversas
fontes, e o reuso de dados e vocabuldrios enriquece diversos sistemas de informac¢do na web,
sobretudo aqueles voltados para organizar dados de pesquisas cientificas. Tais sistemas manipu-
lam dados tabulares em grades bidimensionais (arquivos CSV - Comma Separated Values) com
seus metadados localizados no cabecalho do arquivo (primeira linha do arquivo). Em geral, os
metadados do CSV sio insuficientes para possibilitar integragc@o e interoperabilidade semantica,
i.e., a capacidade dos sistemas de se comunicar de forma transparente (ou o mais préximo disso)
com outros sistemas (semelhantes ou ndo). Para contribuir nas pesquisas, os arquivos CSV devem
ser integrados semanticamente e armazenados em repositorios de dados. Os dados tabulares
precisam ter seus significados explicitados de modo que os conceitos tratados ndo se percam ou
tenham seus significados distorcidos. O processo de integracao semantica de dados € realizado
por ferramentas que automatizam o processo, com o intuito de sistematizar e agilizar o trabalho,
minimizando os erros humanos. Essas ferramentas possuem caracteristicas e implementagdes
distintas e os recursos (ou funcionalidades) disponiveis em cada uma delas impactam na sua
capacidade de integrar os dados gerando dados conectados para a web semantica. Um determi-
nado projeto de integragao de dados pode fracassar caso a ferramenta escolhida para gerar dados
conectados nao possua 0s recursos necessarios ao projeto. Diversos arcabougos comparativos
foram propostos para avaliar ferramentas na geracdo de dados conectados, mas nenhum deles
utiliza uma escala de valores que simplifique a avaliacdo e a sumarizacao dos resultados das
andlises. Propde-se nesta pesquisa um arcabouco comparativo para ferramentas para integracao
semantica de dados tabulares em CSV. Os recursos do arcabouco sdo fundamentados na literatura
cientifica com pontos dispostos em uma reta numérica positiva. No percurso metodoldgico
utiliza-se um arquivo em CSV no processo de integracdo semantica, em seguida as ferramentas
sdo avaliadas a luz do arcabouco comparativo. Assim, dispondo as ferramentas em uma reta
numérica positiva € possivel saber quais delas possuem os recursos mais adequados para um
dado projeto de integracdo ou ainda os recursos mais bem avaliados. Os resultados deste trabalho
sdo uteis para todos aqueles que necessitam avaliar ferramentas em seus projetos de integracao
semantica de dados, principalmente nas pesquisas cientificas, uma vez que os dados conectados

conceitualmente contribuem sobremaneira para as mesmas.

Palavras-chaves: Integracdo Semantica. Dados Tabulares. Ferramentas para Integracdo Seman-

tica. Arcabouco Comparativo. Web Semantica. Dados Conectados.



Abstract

The semantic web represents knowledge in a human-readable and machine-readable form.
Linked data semantically associate concepts from different sources, and the reuse of data and
vocabularies enriches information systems on the web, especially those aimed at organizing
scientific research data. Such systems manipulate tabular data in two-dimensional degrees (CSV
files - Comma Separated Values) with their associated metadata in the file header (first line of the
file). In general, CSV metadata is insufficient to enable semantic integration and interoperability,
that is, the ability of systems to communicate transparently (or as closely as possible) with other
similar systems (or not). To contribute to research, CSV files must be integrated semantically and
stored in data repositories. Tabular data must have its meanings made explicit so that the concepts
treated are not lost or have their meanings distorted. The process of semantic data integration is
performed by tools that automate the process, in order to systematize and streamline the work,
minimizing human errors. These tools have different characteristics and implementations and
the features (or functionalities) available in each of them impact on their ability to integrate
data generating linked data for semantic web. A given data integration project can fail if the
tool chosen to generate linked data does not have the features available to the project. Several
comparison frameworks have been proposed to evaluate tools in the generation of linked data,
but none of them uses a scale of values that simplifies the evaluation and summary of the results
of the analyzes. This research proposes a comparison framework for semantic integration tools
of tabular data in CSV. The features of the framework are based on the scientific literature with
points arranged on a positive number line. In the methodological path, a CSV file is used in
the semantic integration process, then the tools are evaluated in the light of the comparison
framework. Thus, having the tools on a positive number line, it is possible to know which of
them have the most adequate features for a given integration project or even the best evaluated
features. The results of this work are useful for all those who need to evaluate tools in their
semantic data integration projects, especially in scientific research, since the data connected

conceptually contribute greatly to them.

Keywords: Semantic Integration. Tabular Data. Semantic Integration Tools. Comparison Frame-
work. Semantic Web. Linked Data.
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1 INTRODUCAO

A web semantica representa conhecimentos em estrutura legivel por humanos e computa-
dores na web convencional. Além disso, conceitos publicados na web podem ser reaproveitados
para enriquecer expressoes semanticas (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001). Nesse
sentido, a integracao semantica de dados se beneficia com o retso dos conceitos e informacoes,
ademais mantém a interoperabilidade de significado das diversas fontes de dados com visao
unificada (IZZA, 2009). A visdo se materializa por meio de um grafo de conhecimento que
também ¢ utilizado para modelagem conceitual para explicitar os significados. Os grafos de
conhecimentos sdo redes de vértices e arestas que representam entidades do mundo real e suas
relagdes. Com esta estrutura é possivel manter qualquer conhecimento (EHRLINGER; WOSS,
2016). Os dados tabulares ndo possuem semantica compartilhada, esse formato é uma grade bidi-
mensional organizada em linhas e colunas, dessa maneira, tabelas de banco de dados relacionais;
planilhas eletrdnicas; arquivos Comma-Separated Values' (CSV) sdo alguns exemplos desse
formato (ADELFIO; SAMET, 2013).

Os padrdes da web semantica aplicada na integragdo semantica de dados permite a
construcdo de um repositério com informacao baseada em conceitos reutilizaveis. As pesquisas
cientificas se favorecem dos dados tabulares disponibilizados, ja que a investiga¢do contard com
mais informacdo. A ciéncia de dados® (data science) disponibiliza milhares de conjuntos de
dados publicamente, ja os dados abertos governamentais estimulam a governanga por meio da
transparéncia, assim alguns dos conjuntos estdo disponibilizados em CSV> (ATTARD et al.,
2015). O CSV é um formato padronizado que armazena os dados em uma estrutura tabular: a
primeira linha é o cabecalho do arquivo, que representa os metadados; as linhas em sequéncia
contém os dados, assim, os dados e cabecalhos sdo separados por virgulas, formando as colunas;
todas as linhas (registros) de uma coluna (atributos) pertencem ao mesmo conjunto de valores
(SHAFRANOVICH, 2019).

O CSV nao favorece a interoperabilidade semantica dos dados, uma vez que seus
metadados descrevem de forma limitada seus atributos. Assim, para extrair mais valor* dos dados
em CSV é€ necessdrio integrd-los com outros dados em um repositorio (STEIN; MORRISON,
2014). Um repositério armazena os dados em seu estado “natural”, ou seja, sem impor um
esquema coercitivo de informacao. Extrair inteligé€ncia de negdcio (Business Intelligence) ou

informacdo analitica (analytics) € atrativo quando ao longo do tempo o repositério concentra

Os formatos como Delimiter-Separated Values (DSV) e Tab-Separated Values (TSV) serdo considerados neste
trabalho como varia¢des do CSV.

Disponivel em: https://www.kaggle.com. Acesso em 11/07/2020.

Alguns conjuntos de dados estdo disponiveis em: https://data.europa.ecu/euodp/en/data/dataset; https://dados.gov.
br/dataset. Acesso em 15/12/2020.

No preenchimento do campo de um metadado, o valor descreve e/ou detalha o significado do dado.
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volume e diversidade de dados (MILOSLAVSKAYA; TOLSTOY, 2016). Neste contexto, ao
acrescentar os registros de um CSV em repositorio, primeiramente € necessario enriquecé-los

com semantica para que os significados dos dados se mantenham integros.

Uma maneira de se conseguir o enriquecimento dos dados tabulares em CSV € utilizar as
tecnologias semanticas para conectar os dados, gerando “dados conectados” ou Linked Data (LLD)
(ISOTANI; BITTENCOURT, 2015). O LD pode representar o conhecimento com a ajuda de um
modelo de declaracdo semantica em forma de tripla que é constituido por sujeito, predicado e
objeto (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2011). Desse modo, cada coluna do arquivo CSV ¢
mapeada para um recurso da tripla, enriquecendo semanticamente os dados tabulares. O Uniform
Resource Identifier (URI) confere identificacdo tnica a cada recurso de uma tripla para que
ndo ocorra conflito no conhecimento representado. Além disso, uma declaracdo seméantica pode
receber valores literais, ou seja, nimeros ou textos. Logo, o LD ndo perde o conhecimento
representado, pois, em seu conjunto de definicdes possuem padrdes compartilhados de semantica
unica, que permanecerdo inalterados desde a sua origem até ao fim de uma comunicacao. Além
disso, pode-se manter a compreensao compartilhada do significado dos dados, tanto por pessoas,

quanto por computadores, uma vez que ele € um modelo semantico.

Borgida et al. (1989) elencam trés pontos em que o modelo semantico € superior a
outros modelos: (i) Quando objetos complexos sdo o jeito natural de descrevé-los; (ii) quando a
informagdo do dominio estd incompleta ou € incrementalmente disponivel; (iii) quando o banco
de dados deve ter uma funcdo mais ativa e conseguir deduzir relacionamentos ao invés de ser
um mero repositério de dados. Neste tltimo ponto, Hammer e McLeod (1978) destacam que o
banco de dados € um retrato do estado de um sistema em determinado momento, assim esses

repositorios devem representar algo mais que uma mera colec¢do de informacgdes.

1.1 Problema e Justificativa

As ferramentas para integragdo semantica automatizam o continuo processamento dos
dados (Biffl et al., 2014). A automagdo é importante, pois novos dados sdo gerados a todo
momento, e, além de proporcionar maior confiabilidade, reduz erros e retrabalho na execugao
frequente das tarefas. Cada ferramenta possui fatores que influenciam na integracdo semantica
de dados, tais como recursos implementados, parametrizac¢ao e configuracdo. Caso uma decisao
seja tomada sem se conhecer os detalhes da ferramenta semantica, pode-se colocar em risco um
projeto. Logo, é necessdrio conhecer todos os recursos que a ferramenta oferece antes de ser
adotada. A ciéncia da informagao endereca diversas solu¢des para os problemas na integracao de
dados (TARAPANOFF; JUNIOR; CORMIER, 2000; GALVAO; RICARTE, 2011). Os trabalhos
na 4rea realizam tratamento da cria¢do dos dados até a recuperacio da informagdo. A curadoria
da informacao se beneficia dos instrumentos criados na ciéncia da informac¢ao. Uma proposta

de método de avaliacdo das ferramentas € verificar a capacidade de mapeamento do LD por
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meio de modelos de bancos de dados relacionais. A aferi¢do se dd por meio da andlise da
diferenca do resultado esperado, em contraste com o resultado obtido (SEQUEDA; PRIYATNA;
VILLAZON-TERRAZAS, 2012; BAGUI; BOURESSA, 2014). A deficiéncia desse método € a

falta de critérios objetivos para avaliar as abordagens utilizadas em cada ferramenta.

Uma alternativa para isso € adotar um arcabou¢o comparativo, composto por um con-
junto de critérios objetivos de avaliagdo. Os arcabougos comparativos sio estruturas conceituais
construidas com itens avaliativos para examinarem problemas especificos. Os arcabougos com-
parativos de ferramentas semanticas avaliam os recursos presentes em cada ferramenta. (HERT;
REIF; GALL, 2011; MICHEL; MONTAGNAT; ZUCKER, 2014; JUNIOR et al., 2017; RASHID
et al.,2020). Além disso, avaliar cada recurso com valor categdrico ndo permite uma sumarizagao
eficaz dos resultados, assim necessitando de conversoes de valores (HERT; REIF; GALL, 2011;
MICHEL; MONTAGNAT; ZUCKER, 2014; JUNIOR et al., 2017; DIMOU et al., 2018). Ao
passo que pontuar em uma reta numérica positiva® permite uma constatacio eficaz de qual
ferramenta possui mais recursos ou recursos mais avangados. Na literatura cientifica ndo foi
encontrado um arcabouco comparativo para avaliar ferramentas para integracao semantica de
dados.

Cada projeto de integracao de dados € unico devido aos participantes ou por causa dos
dados utilizados. O sucesso ou fracasso de um projeto pode ser atribuido a ado¢do de uma
determinada ferramenta. Este trabalho € relevante, pois propde um método pragmaético de avalia-
¢do de ferramentas. A reta numérica positiva permitird transformar o arcabou¢o comparativo
em gréficos ou simplesmente sumarizar os resultados. Além disso, as ferramentas estdo mais
proximas do funcionamento do dia a dia do projeto com a utilizagdo de dados do mundo real.
Os resultados sdo tteis para todos os projetos que necessitam comparar as ferramentas para
integracdo semantica. Em especial a ciéncia que produzird pesquisas mais ricas para a sociedade
com os dados conectados. Exposta a problematizacdo e a justificativa, esta pesquisa busca res-
ponder a seguinte questdo: Quais os recursos sdo essenciais para a avaliagdo de ferramentas para
integracdo semantica de dados tabulares em CSV em um arcabouco comparativo com resultados

que possam ser medidos numericamente?

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € propor um arcabouco comparativo de ferramentas para
a integracdo semantica de dados tabulares em CSV utilizando uma reta numérica positiva para

avaliacdo dos recursos.

Os objetivos especificos sdo: (1) construir um grafo de conhecimento a partir de dados

tabulares como linha de base para integracao semantica; (ii) determinar, com base na literatura

> Uma reta numérica positiva sempre possui seu inicio no niimero zero e cresce para o infinito positivo. Disponivel:

https://en.wikipedia.org/wiki/Number_line. Acesso em 05/01/2021.
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cientifica, quais ferramentas possuem caracteristicas para integracdao semantica de dados tabula-
res; (iil) mapear insumos na literatura para construir o arcaboug¢o comparativo para avaliacao
de ferramentas para integracdo semantica de dados; (iv) comparar as ferramentas que realizam

integracdo semantica de dados.

1.3 Estrutura

O Capitulo 1 introduz e contextualiza a temdtica para apresentar as motivagdes para o
estudo, em seguida apresenta o problema que a pesquisa se propde e a justificativa para sua
realizacdo. Por fim, descrevem-se os objetivos geral e especificos, que sintetizam o propdsito
desta pesquisa. O Capitulo 2 examina as linguagens e tecnologias na web semantica para obter
o LD. Apresenta como se constitui uma tripla e alguns vocabuldrios utilizados. Além disso, é
discutido o processo de elevacdo semantica e a integracdo dos dados de um arquivo CSV. No
Capitulo 3, sdo discutidos os métodos para avaliar ferramentas semanticas. Realiza-se a revisao
dos recursos necessarios nos arcaboucos comparativos. O Capitulo 4 apresenta a caracterizacao
da pesquisa e as etapas do percurso metodolégico para, logo apds, discutir no Capitulo 5
os resultados obtidos nos procedimentos metodolégicos. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as

consideragdes finais.
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2 WEB SEMANTICA

Este capitulo apresenta os conceitos da web semantica e discute como estruturar um
LD. A web semantica estende a web convencional, ou seja, reaproveita os hipertextos e atribui
significado aos dados e suas ligacdes (link) (BERNERS-LEE, 1998; BERNERS-LEE; HEN-
DLER; LASSILA, 2001). Os hipertextos sao marcados com etiquetas (fags) da web semantica,
assim tanto pessoas quanto computadores interpretam de maneira inica uma expressao. Outra
alternativa é o eXtensible Markup Language (XML) que € a linguagem de marcagdo utilizada

para descrever textualmente as expressoes semanticas.

As expressOes semanticas, também conhecidas como triplas, possuem estrutura com:
sujeito, predicado e objeto. O LD permite que cada parte de uma expressao semantica reapro-
veite conceitos de outro local na web (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2011). O Resource
Description Framework (RDF) é o arcabouco descritivo para codificar as triplas. Ja o Resource
Description Framework Schema (RDFS) e o Web Ontology Language (OWL) conferem mais

vocabuldrio para as triplas.

Os vocabulérios sdo conjuntos de conceitos com identificadores tinicos para que nao
ocorra conflito na representacdo do conhecimento. Além do vocabuldrio, o OWL permite
representar conceitos ontoldgicos (Secdo 2.4.1). Este trabalho ndo lida com as tecnologias para
tornar o LD seguro, tal como a criptografia; também nao contempla a linguagem de consulta de
triplas SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL).

A breve introducdo desse Capitulo é condensada conforme a Figura 1, a web seméantica

possui uma pilha de linguagens, tecnologias e protocolos para representar o conhecimento.
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Figura 1 — Pilha hierdrquica da web seméntica

User interface and applications

Proof
Unifying Logic
Ontologies: Rules:

Querying: OWL RIF/SWRL 3
SPARQL ) =
Taxonomies: RDFS «Q
=
2

Data interchange: RDF

Syntax: XML

Identifiers: URI Character Set: UNICODE

Fonte: (Wikipedia contributors, 2019)

Este Capitulo traz a seguinte ordem: A Secao 2.1 discute a composi¢do de uma tripla
na web semantica. A Sec¢do 2.2 discute os vocabularios do RDFS e OWL. O LD é discutido
na Sec¢do 2.3. A Secdo 2.4 discute o LD oriundo dos dados tabulares em um arquivo CSV.
Finalmente na Se¢do 2.5 apresenta a integracdo semantica de dados e os meios necessarios para

obtencdo de uma visdo unificada de conhecimento.

2.1 Triplas

Os conceitos na web seméantica precisam ser identificados unicamente para que ndo ocorra
conflito no conhecimento representado. Uma vez que no mundo real existem homonimos, faz-se
necessdrio a utilizacdo do URI (BERNERS-LEE, 2019). Ademais, o Uniform Resource Locator
(URL) e o Uniform Resource Name (URN) que compdem o URI, geram a desambiguacio
necessdria para identificacdo dos recursos na web semantica, em virtude da impossibilidade de
se registrar diversos URI’s idénticos na internet. Portanto, o URI http://www.example.com/ 2020/
products#item10245 € formado pelo URL http://www.example.com/ 2020/ products e o URN

item10245. A Figura 2 ilustra o URI e seus componentes.

O XML € uma linguagem de marcagdo extensivel hierdrquica que permite a criacao
customizavel de elementos, destaque para as fags e atributos (BAX, 2001; BRAY et al., 2008).

Desse modo, os conflitos de elementos sio resolvidos com a utilizacdo de namespace'. Além

1" Declaracio do namespace xhtml e sua respectiva URI segue a seguinte forma: xmlns:xhtml="http://www.w3.
org/1999/xhtml”
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Figura 2 — Composi¢dao do URI

URI ™
http://www.example.com/2002/04/products#item10245

URL
http://www.example.com/2002/04/products

URN
item10245

Fonte: Elaborado pelo autor

disso, tags e atributos podem receber valores e tipos (complexo ou primitivo). O XML Schema
Definition® (XSD) é o namespace que define os tipos suportados. Assim as representagdes
“07Mxsd:integer e “0”Mxsd:string, sdo respectivamente um integer (inteiro) e uma string (cadeia
de caracteres) (EMMONS et al., 2011).

A interoperabilidade de significado € mantida pela representacdo dos conceitos em forma
de uma tripla RDF (GARDNER, 2005). Uma tripla RDF € constituida por trés elementos: sujeito,
o conceito no qual a tripla estd declarando; predicado, o tipo de relacdo; objeto, a assercao de
valor. Salienta-se que a declaracdo de uma tripla utiliza XML, por recomendagdo do World
Wide Web Consortium (W3C), sendo compreendida tanto por pessoas, quanto por computadores
(LASSILA; SWICK, 1999). Desse modo, as triplas e seus recursos sdo abstracdes virtuais de

objetos do mundo real. A Figura 3 demonstra as triplas em forma grafica.

Figura 3 — Triplas em RDF na forma gréfica

http://burningbird.net/postcon/elements/1.0/title :
..p// ......... 9 .......... { p ........ / ........... / / ............ | Architeuthis Dux I
Gmp://bumingbird.neUani(Ies/monsters.’».com '

: http://burningbird.net/postcon/elements/1.0/author
Seees P/ .......... 9 .......... / F ....................................... .| Shelley Powers I

Fonte: (POWERS, 2003, p. 33)

As triplas em RDF possuem sua representacio em XML, mas outras serializacdes’ sdo
recomendadas pelo W3C, tal como o Terse RDF Triple Language (Turtle) que fornece uma

forma textual compacta de expressar uma tripla e N-Triples que fornece uma sintaxe de triplas

2
3

As defini¢des do schema estdo disponiveis em: http://www.w3.org/2001/XMLSchema. Acesso em 22/12/2020.
Uma serializagdo € a representag@o em texto de algo na memoria do computador.



L N S R S

(ool

(3]

w

24 Capitulo 2. WEB SEMANTICA

por linha (W3C Recommendation, 2020b; W3C Recommendation, 2020a). A Figura 4 possui
conhecimentos expressos em triplas em XML, na sequéncia a Figura 5 expressa 0s mesmos

conhecimentos em Turtle (a) e por fim em N-Triples (b).
Figura 4 — Triplas serializadas em XML

<?xml version="1.0"7?>

1

2  <rdf:RDF

3 xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—ns#"

4 xmlns:schema="http://schema.org/"

5 xmlns: foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"

6 >

7 <rdf:Description rdf:about="https://www.w3.org/People/Berners— Lee/">
8 <rdf:type rdf:resource="foaf:Person"/>

9 <foaf:name>Tim Berners-Lee</foaf:name>

10 <schema:birthDate>1955-06-08</schema:birthDate>

11 <schema:birthPlace rdf:resource="http://dbpedia.org/resource/London"/>
12 </rdf:Description>

13 </rdf:RDF>

Fonte: Elaborado pelo autor

O sujeito na serializagdo em Turtle ndo precisa ser declarado em cada tripla, para isso,
utiliza-se *“;” como indicador que o sujeito € compartilhado. Finalmente, a indicacdo de término

de uma tripla é simbolizado pelo cardcter “.”. Ao passo que o N-Triples declara em cada linha

(12

uma tripla completa, o caracter “.” indica o final da tripla.

Figura 5 — Triplas serializadas em Turtle e N-Triples

(a) Serializag¢do em Turtle

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
@prefix schema: <http://schema.org/>

<https://www.w3.0org/People/Berners—Lee/>
a foaf:Person ;
foaf:name "Tim Berners-Lee"
schema:birthDate "1955-06-08"
schema:birthPlace <http://dbpedia.org/resource/London>

(b) Serializagdo em N-Triples

<https://www.w3.o0org/People/Berners—Lee/> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns
— #type> <foaf:Person>

<https://www.w3.org/People/Berners-Lee/> <http://xmlns.com/foaf/0.1/name> "Tim
<~ Berners-Lee"

<https://www.w3.org/People/Berners-Lee/> <http://schema.org/birthDate> "1955-06-08"
—

<https://www.w3.org/People/Berners—-Lee/> <http://schema.org/birthPlace> <http://
— dbpedia.org/resource/London>

Fonte: Elaborado pelo autor

Além das triplas com recurso declarado, o RDF possui a concep¢ao de Blank nodes

que sdo nodos que nao possuem URI (CHEN et al., 2012). Estes recursos nao identificados sao
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utilizados para representar diversas estruturas de dados. A Figura 6 retrata um blank node com

uma associacao n-aria.

Figura 6 — Blank node em RDF

@prefix ns0: <http://xmlns.com/foaf/0.1#>
@prefix nsl: <http://example.org/data#>
<https://www.w3.0rg/People/Berners—-Lee/>;
nsO:name "Tim Berners—-Lee" ;

nsl:birth [

6 nsl:city "London"

nsl:date "1955-06-08"

O S U R S

]

Elaborado pelo autor

O Named graph permite nomear triplas com um determinado agrupamento. Essa concep-
cdo na web semantica atribui contexto as triplas (CARROLL et al., 2005). A Figura 7 representa

o named graph G1 e suas respectivas triplas agrupadas por chaves.

Figura 7 — Exemplo de named graph

:G1{
_:Monica ex:name "Monica Murphy"
_:Monica ex:email <mailto:monica@murphy.org>
:Gl pr:disallowedUsage pr:Marketing

}

[ O S

Fonte: (CARROLL et al., 2005)

As triplas na web semantica podem representar a proveniéncia dos dados. A camada de
confianca (Trust) prevé mecanismos para que os conhecimentos representados sejam realmente
da procedéncia esperada ou que no minimo fornega recursos suficientes para aferir a qualidade
dos mesmos (HARTIG, 2009). Ademais, € necessario metadados que representam: qualidades
de precisdo, atualidade, confianca e credibilidade. Em Ding et al. (2010), os autores demonstram
que a utilizagdo de vocabuldrios ontoldgicos traz mais robustez para checar a proveniéncia
dos dados. Dessa forma, varias ontologias podem ser utilizadas para proveniéncias, além da

possibilidade de estendé-las.
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2.2 Vocabularios

O RDFS introduz mais vocabuldrio* para as triplas. Os vocabuldrios que se destacam
sdo: Class, define quem € a classe pai do recurso, ou relacdao de subsuncao; Literal, sao todos
os tipos de dados que ndo sdo recursos; domain, define de qual recurso origina-se o predicado;
range, qual recurso aplica-se o predicado (MCBRIDE, 2004). A Figura 8 demonstra a sintaxe

das triplas enriquecidas com o vocabulario RDFS.
Figura 8 — Triplas em RDF enriquecidas com RDFS serializadas em XML

<?xml version="1.0"7?>

1
2  <rdf:RDF
3 xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
4 xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
5 xmlns:pstcn="http://burningbird.net/postcon/elements/1.0/">
6
7 <rdfs:Class rdf:about="http://burningbird.net/postcon/elements/1.0/
— Article">
8 <rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema

— #Resource"/>
9 </rdfs:Class>
10 </rdf:RDF>

Fonte: Adaptado de (POWERS, 2003, p. 90)

O OWL insere mais expressividade as triplas com seu vocabuldrio, possibilitando ex-
pressar conceitos ontoldgicos (W3C Recommendation, 2019a). O vocabulario do OWL possui
recursos® suficientes para descrever: igualdade (sameAs), disjuncio (AllDifferent), caracteristica
de propriedade (TransitiveProperty), restricao de propriedade (someValuesFrom), cardinalidade
(cardinality), intersecdo de classe (intersectionOf), versionamento (versionlnfo) e anotagdes
(AnnotationProperty). Além disso, € possivel expressar conceitos e instancid-los com o OWL
individuos (NamedIndividual). Por fim, uma linguagem ontolégica deve possuir cinco caracteris-
ticas (ANTONIOU; HARMELEN, 2004):

1) Sintaxe bem-definida: as regras estruturais das declaracdes nao se contradizem e nao sao

ambiguas.

2) Semantica bem-definida: os significados das declaracdes ndo se contradizem e nao sao

ambiguas.

3) Suporte a um raciocinador eficiente: raciocinador que permita checar a consisténcia do

conhecimento representado.

4 Um vocabulario atribui completude no significado ao anotar os dados com seus respectivos conceitos. A
lista completa dos vocabularios RDFS estd disponivel em: https://www.w3.org/TR/rdf-schema/. Acesso em
22/12/2020.

> A lista completa dos recursos do vocabulario do OWL estd disponivel em: https://www.w3.org/TR/owl-features/
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4) Suficiente poder expressivo: uma linguagem ontoldgica precisa ser capaz de expressar
escopo, disjun¢do de classes, combinagdo booleana, cardinalidade de restricdes e caracte-

ristica das propriedades de uma classe.

5) Conveniéncia nas expressoes: permitir expressoes simples a complexas conforme a neces-

sidade do usuario.

A interoperabilidade do OWL € garantida com reaproveitamento dos vocabulérios do
RDFS, dessa maneira é possivel escalar em significado as triplas que foram criadas originalmente
com RDF. A Figura 9 demonstra parte da herangca do OWL.

Figura 9 — Hierarquia de classes

rdfs:Resource

N

rdfs:Class rdf:Property
owl:Class owl:ObjectProperty  owl:DatatypeProperty

Fonte: (ANTONIOU; HARMELEN, 2004)

OWL possui trés sublinguagens em sua taxonomia, definidas como: OWL Full, OWL
Description Language (DL) e OWL Lite (W3C Recommendation, 2019b).

e OWL Full é sua forma mais expressiva por incorporar todas as outras sublinguagens
de OWL. Em OWL Full, toda owl:Class € equivalente a classe rdfs:Class, sendo assim
todo documento RDF viélido € considerado um documento OWL Full vidlido. Em OWL
Full, os valores de dados e individuos estdo no mesmo nivel, ou seja, sdo subclasses de
rdf:Property sendo assim, owl:DataTypeProperty e owl:ObjectProperty sdo disjuncdo
da classe rdf:Property. Por esse poder expressivo maior € dificil a implementacdo de

raciocinadores em OWL Full.

e OWL DL € mais expressiva que OWL Lite e menos expressiva que o OWL Full, nesta
forma h4 a implementacdo da l6gica de descri¢do, sendo a l6gica de descricdo mais
expressiva que a ldgica proposicional e mais resolvivel que a 16gica de primeira ordem. Os
raciocinadores podem levar a novos conhecimentos por meio das inferéncias do modelo
ontoldgico ou até mesmo encontrar alguma inconsisténcia na ontologia. OWL DL para ser

eficaz dependente das propriedades, axiomas e cardinalidade para a resolucdo da ontologia.
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e OWL Lite é uma sublinguagem com menor expressividade traz consigo uma curva de
aprendizagem menor e a facilidade de utilizacdo em tecnologias semanticas. Permite clas-
sificag@o e taxonomia com restricdes simples. Pode ser utilizado para a interoperabilidade

de banco de dados, ferramentas e sistemas de informagdo, por exemplo.

A utiliza¢do de uma sublinguagem de OWL nao é excludente, como visto na prépria
recomendacao. Por tanto h4 interoperabilidade entre as sublinguagens.

Every legal OWL Lite ontology is a legal OWL DL ontology. Every legal OWL
DL ontology is a legal OWL Full ontology. Every valid OWL Lite conclusion is
a valid OWL DL conclusion. Every valid OWL DL conclusion is a valid OWL
Full conclusion. (W3C Recommendation, 2019c¢)

2.3 Linked Data

LD sdo dados que se conectam a outros com semantica explicita, além disso, o conjunto
de LD disponivel na internet é conhecido como Web Of Data (WOD) (BIZER et al., 2008).
Dessa forma, a disponibilizacdo publica de dados assume o conceito de Linked Open Data (LOD)
€ 0 mesmo possui uma classificagdo que pode assumir uma estrela de até cinco estrelas conforme

a Tabela 1. Portanto, o LD € obtido a partir do RDF, mas possui mais expressividade com OWL.

Tabela 1 — Classificagdo do LOD

Classificacdo Descrigcao

* Informacdo disponivel na Web (qualquer formato) sob uma licenga aberta

ok Informacao disponivel como dados estruturados (ex. excel no lugar de imagem
escaneada)

oAk Formatos nao-proprietérios utilizados (ex. CSV e nao excel)

Ak URT’s € utilizado para identificar recursos. Isto ajuda as pessoas a apontarem
para os recursos

ok kk Dados conectados (LD) com outros dados para prover contexto

Fonte: Adaptado de (FLORIAN; MARTIN, 2012)

2.4 Elevacao Semantica

A elevagdo semantica adiciona significado aos metadados existentes em um conjunto
de dados nao semanticos. Assim, esse processo aplicado ao arquivo CSV se beneficia dos
vocabuldrios ontolégicos e do auxilio de um mapeamento (BRENNAN; FEENEY; GAVIN,
2013; WU et al., 2017; JUNIOR; DEBRUYNE; O’SULLIVAN, 2018). Neste primeiro ponto,
Lopez et al. (2015) reforcam que, € importante o reaproveitamento dos vocabuldrios do OWL de

modo a manter o reiso do conhecimento. A Sec¢ado 2.4.1 discute sobre a modelagem ontoldgica;
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ja a Secdo 2.4.2 apresenta os conceitos do grafo de conhecimento e como obté-lo; por fim, a
Secdo 2.4.3 apresenta a discussdo de um arquivo CSV do mundo real que € utilizado como caso

de uso.

2.4.1 Modelagem Ontoldgica

Ontologia € um termo oriundo da filosofia que € o esforgo de classificar sistematicamente
a existéncia das coisas em todos seus aspectos (GRUBER, 1993). As ontologias de dominio geram
artefato do fendmeno a ser mapeado, sendo necessdria a observacao da realidade e utilizagao
de uma linguagem que consiga preservar todas as caracteristicas desejadas em semantica tnica.
A conceitualizac@o deve conter a esséncia epistémica do modelo escolhido (ALMEIDA; BAX,
2003b; GUARINO; OBERLE; STAAB, 2009). Resultard em uma ontologia ruim a utilizacio de
elementos ontoldgicos que ndo sejam a compreensao total do conjunto. Na modelagem, ndo se
deve alcancar o maximo da especializacdo, mas generalizar, no limite do possivel, o fendmeno
observado. Na conceitualizagdo € preciso obter os elementos identificadores compartilhados
dos conjuntos. Uma modelagem ontoldgica satisfatoria € alcangada quando o dominio do
modelo pretendido estd contido dentro da ontologia. A modelagem ontoldgica segue conforme a

Figura 10.

Figura 10 — Modelagem ontolégica da realidade

Conceitualizagéo Percepcgéao Realidade

Invariantes

relevantes através

dos padroes de
apresentagao

—

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

padrao de
apresentacao

>
i Fenémeno
iCompromisso
i Ontoldgico
Linguagem ~--lnterpretagio Ontologia
Ruim
Modelo ——————————
Modelo pretendido -~ Ontologia
i Boa
1 R
Ly
W/

Modelos de
ontologias

Fonte: Adaptado de (GUARINO; OBERLE; STAAB, 2009)
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O artefato obtido pela modelagem deve ser de mesma interpretag@o tanto pelo ser humano
quanto pela maquina. McCusker, Luciano e McGuinness (2011) definem que a interoperabilidade

na modelagem ontoldgica deve possuir trés requisitos:

1) Conversao: seja possivel converter individuos com certo nivel de fidelidade.
2) Mapeamento: permita automatizacdo do mapeamento sem perda semantica.

3) Pesquisa: por meio de uma linguagem de consulta, seja possivel alcancar qualquer classe,

individuo ou predicado.

2.4.2 Grafo de Conhecimento

Um grafo de conhecimento possui uma estrutura similar a uma tripla da web semantica.
Cada vértice do grafo é equivalente a um sujeito ou objeto, enquanto a aresta representa o
predicado (GANGEMI et al., 2016). O termo “grafo de conhecimento” foi cunhado pela empresa
Google e desde entdo assumiu o papel de representar qualquer grafo que possua semantica
compartilhada, bem como a representacdo de entidades e seus relacionamentos ainda que
enviesados por diversos tépicos de dominios (EHRLINGER; WOSS, 2016). Segundo Paulheim
(2017), € esperado que os grafos de conhecimentos cubram a maior parte das coisas do mundo
real e ndo se limite a um determinado dominio, ainda que relagdes arbitrarias ocorram. Conforme
Auer et al. (2018), ontologia ndo € excludente ao grafo de conhecimento, uma vez que ontologia

€ uma conceitualizacdo explicita.

De acordo com Uschold e King (1995), para construcao de uma ontologia é necessario:
(1) identificar o propésito por meio de questdes de competéncia; (ii) capturar a ontologia iden-
tificando os conceitos chaves e o relacionamento dos seus respectivos termos; (iii) codificar a
ontologia por meio de uma linguagem ontoldgica; (iv) integrar ontologias existentes; (v) avaliar

o resultado.

A Figura 11 € a representagdo gréfica de um grafo de conhecimento sobre um usudrio
(user). O sujeito (user) possui literais (retangulos), objetos (circulos) e predicados (setas) (Se-
cdo 2.2). Esse grafo de conhecimento informa qual a profissido e local de trabalho. Também
expressa o local e data de nascimento. Por fim, indica que o usudrio possui uma esposa além de
ter dois filhos.

2.4.3 Caso de Uso em CSV

O caso de uso neste trabalho é o registro de policiais mortos em servico®, dados esses
coletados dos incidentes ocorridos aos profissionais dos Estados Unidos da América. O CSV € a

forma tabular dos dados em texto puro, a primeira linha € o cabecalho e as linhas seguintes sao

®  Disponivel em: https://github.com/fivethirtyeight/data/tree/master/police-deaths. Acesso em 01/12/2019.
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Figura 11 — Grafo de conhecimento

l New York City I

A

November 17 1991 pilices bE Biath

date_of birth parents

Spouse

children

profession

software engineer

employment histor

Microsoft

Fonte: (LI et al., 2014)

os registros de dados. Por ultimo, as colunas ou atributos representam a divisdo dos dados e seus
respectivos metadados indicados no cabecgalho. A Tabela 3 contém os 3 primeiros registros de

dados do CSV apés a remogio dos atributos redundantes e limpeza de registros’.

Tabela 3 — CSV com registros de 6bito de policiais

# person cause_short date dept_name state
1 Constable Darius Quimby Gunfire 1791-01-03  Albany County Constable’s Office NY
2 Sheriff Cornelius Hogeboom Gunfire 1791-10-22 Columbia County Sheriff’s Office NY
3 Deputy Sheriff Isaac Smith ~ Gunfire 1792-05-17 Westchester County Sheriff’s Department NY

Fonte: Elaborado pelo autor

O atributo # € o identificador tinico-sequencial dos registros de dados, ao passo que o atri-
buto person é o metadado que representa o policial, notadamente o nome; o atributo cause_short
possui os registros da causa do 6bito; date possui as datas das ocorréncias; dept_name sao
os departamentos que cada policial pertencia; state é a unidade federativa que se localiza o
departamento. Logo, o #1, ou seja, o primeiro registro nos diz que o policial Constable Darius
Quimby do departamento Albany County Constable’s Office em NY foi morto por disparo de
arma de fogo em 03/01/1791.

Feita a compreensdo dos dados, a discussao sobre o arquivo CSV serd retomada na Se-
¢do 5.1 com a elevacdo semantica. O procedimento € realizado com a metodologia da Secdo 2.4.2
para construcao do grafo de conhecimento. A integracdo seméantica de dados utiliza o grafo para

a intermediacdo do dado tabular para o LD.

7 E realizado a exclusio de registros com valores vazios e registros de 6bitos de cdes policiais, pois neste trabalho
serdo considerados somente humanos.
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2.5 Integracao Semantica de dados

A integracdo de dados visa criar uma visdo unificada da heterogeneidade dos diversos
conjuntos de dados existentes (ALMEIDA; BAX, 2003a; XU et al., 2003; IZZA, 2009). Uma vez
que as institui¢des cada vez mais automatizadas geram diariamente dados estruturados, sendo
estes tabulares ou hierarquicos, existem ainda os dados nao estruturados que podem ser texto,
documento, email, imagem, dudio ou video. Os sistemas de informagdes que utilizam tecnologias
diversas, também armazenam os dados em locais diferentes com estrutura respectiva. Antes de
tudo, cada técnica de unificacido possui um agente de integragdo (empacotador ou extrator) que
obtém os dados das suas devidas fontes de modo a concentrd-los em um armazém de dados ou

em um esquema mediador. O processo de integracio de dados segue conforme a Figura 12.

Figura 12 — Arquitetura bésica para aplicacao geral de integracdo de dados

Esquema mediador /
Armazém de dados

LI J 1L

) L3 L) LY

Descrigao da fonte ou
Transfomagao

Empacotador/Extrator Empacotador/Extrator Empacotador/Extrator Empacotador/Extrator

Banco de dados

Fonte: Adaptado de (DOAN; HALEVY; IVES, 2012, p. 10)

A integracdo de dados tradicional preza pela interoperabilidade da forma, ou seja, todas
as tecnologias no processo comunicam-se utilizando um esquema. Ao passo que na integracao
semantica de dados, além de possuir um esquema, também possui um mediador que mantém o
significado dos dados. [zza, Vincent e Burlat (2008) ratificam, a interoperabilidade semantica
prové conformidade de significado entre aplicacdes, ao passo que a interoperabilidade sintitica
prové uma interface para comunicagdo. Para realizar a integracdo semantica de dados em arquivo

CSV € necessaria a representagdo semantica do dado tabular (Secdo 2.4).

A representacdo semantica precisa ser mapeada em uma ferramenta para extrair ou
empacotar os dados tabulares. Como definido por Bizer, Heath e Berners-Lee (2011), o sucesso do

LD estd atrelado a facilidade dos usudrios em ligar os dados e navegar por eles. Na medida em que
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as paginas na web se tornaram mais intuitivas € mais amigaveis, mais adeptos foram angariados
para sua utilizacdo. Neste contexto, podemos afirmar que o sucesso da web atual € pelo fato dos
usudrios finais conseguirem publicar conteido. O compreendimento da informacao disponivel
na web € de facil consumo, gerando mais publicacdo de hipertextos nesta retroalimentacao.
Segundo Stone et al. (2005), uma boa interface utiliza a experiéncia dos usudrios para ergonomia
do software. Uma boa ergonomia resulta em uma usabilidade que contribui para a entrega
dos resultados almejados. Davies et al. (2010) demonstram que a contribui¢do de usudrios
finais nao técnicos pode aumentar a publicacdo de mais LD quando as ferramentas oferecem
interface adequada. Uma estratégia é encapsular as linguagens complexas de mapeamento e

processamento, com uma interface amigavel (HEY VAERT et al., 2016).

A integracdo de dados tradicional utiliza banco de dados relacional para persisténcia.
As tuplas das tabelas estfio limitadas ao par atributo/valor (LUDASCHER et al., 2006). Para
expansdo de conhecimento € preciso escalar em metadados e em redundancia de dados. Ao
passo que uma tripla possui um esquema livre, pois utiliza uma estrutura em forma de grafo que
contém sujeito, predicado e objeto, como visto no Sec¢do 2.1. Diante disso, um triplestore se
faz necessario como repositorio para atender a escalabilidade do grafo (SEGARAN; EVANS;
TAYLOR, 2009). As triplas sdo recuperadas por meio da linguagem de consulta SPARQL
Protocol and RDF Query Language (SPARQL).
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Este capitulo faz a revisdo dos trabalhos que avaliam recursos presentes nas ferramentas
que contribuem para integracdo semantica de dados tabulares, bem como a metodologia utilizada

para avalia-las.

As primeiras linguagens de mapeamento foram feitas para converter bancos de dados
relacionais em LD. Em virtude disso, as linguagens de mapeamento foram comparadas com um
caso de uso do mundo real na criagao de um banco de dados. Desta forma os trabalhos avaliam
a utilizacdo de padrdes que se destacam na criagdo do banco de dados e seu equivalente em
linguagem de mapeamento para gerar LD (SEQUEDA; PRIYATNA; VILLAZON-TERRAZAS,
2012; BAGUI; BOURESSA, 2014).

Em Thomas, O’Sullivan e Brennan (2009), as metas (goals) avaliam a capacidade das
ferramentas em gerar LD. A primeira meta (ability to express a mapping relation) diz respeito
a habilidade de tratar mapeamento das relacdes, além disso, € preciso avaliar operadores e
funcdes que expresse a conversdo estrutural. A segunda meta (computationally efficient to
proccess) avalia eficiéncia computacional para implementar a interoperabilidade ontoldgica. Ja
a terceira meta (sharing and reuse of existing mappings) € relativa a capacidade da ferramenta
compartilhar e reutilizar mapeamentos. A avaliacdo € aplicada em ferramentas de mapeamento e
em outras ferramentas correlatas. Assim o resultado da avaliacdo é sumarizado em percentual de

cumprimento das metas estabelecidas.

Em Hert, Reif e Gall (2011), um arcabougo € construido a partir de recursos que per-
mitem o mapeamento de bancos de dados relacionais para RDF. Dessa forma, linguagens de
mapeamento que facam a conversio sao analisadas e recebem uma avaliagdo conceitual em cada
recurso, sendo: suporte completo, suporte parcial e sem suporte. Ademais, as linguagens de
mapeamento sdo categorizadas como: Direct Mapping quando a linguagem de mapeamento apre-
senta alguns recursos com ganho de significado, no entanto, ndo possui recursos adicionais com
mais expressividade; Read-only General-purpose Mapping t€m alto poder expressivo em gerar
significado, mas com capacidade unidirecional de mapeamento; Read-Write General-purpose
Mapping sao as linguagens com as caracteristicas da categoria anterior, mas possui suporte
bidirecional de mapeamento; Special-purpose Mapping possuem expressividade de significado,
contudo, sua aplicabilidade é restrita ao modelo para qual foi desenvolvido. Em suma, os recursos
avaliados nas linguagens de mapeamento sdo: Logical Table to Class permite 0 mapeamento de
tabelas que ndo estdo materializadas no banco de dados, por exemplo, views; M:N Relationships
sdo relagdes muitos para muitos que necessitam de tabelas de jun¢do, esse recurso avalia a
capacidade de mapear as junc¢des de varias tabelas com a anotacdo seméantica correspondente;

Project Attributes permite projetar somente atributos escolhidos pelo usudrio, ou seja, atributos
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que armazenam dados sensiveis ou irrelevantes podem ser excluidos do mapeamento; Select
Conditions permite filtrar registros nas tabelas do banco de dados por meio de uma condigdo,
isso € util para ndo gerar LD dos dados que estdo desatualizados; User-defined Instance URIs
permite ao usudrio definir a sintaxe que formara o URI das instincias dos recursos; Literal to
URI permite gerar URI a partir de valores literais armazenados no banco de dados; Vocabulary
Reuse permite utilizar vocabulario existente, em contraste a utilizacdo dos nomes das tabelas
e atributos para formar o vocabulério; Transformation Functions permite aplicar funcoes de
transformacao para converter dados para um novo formato ou adequagdo de uma unidade de
medida; Datatypes permite explicitamente definir o tipo de dados de destino no mapeamento;
Named Graphs permite gerar contexto no grafo ao nomear as triplas; Blank Nodes permite gerar
recursos sem URI, essa técnica é utilizada para representar dados mais complexos; Integrity
Constraints permite descrever, no mapeamento, explicitamente as restricdes de integridade
definidas no banco de dados; Static Metadata permite incluir metadados que ndo estdo presentes
no banco de dados, de modo a inserir informacao de licenciamento ou proveniéncia; One Table
to n Classes permite desmembrar uma tabela para diversas classes, esse recurso se faz necessario
a fim de corrigir erros na modelagem do banco de dados; Write Support possui a capacidade de

gravar informacdo no banco de dados.

Michel, Montagnat e Zucker (2014) analisam ferramentas que fazem conversao do
banco de dados para RDF, classificando-as conforme as seguintes abordagens: Direct Mapping,
quando a ferramenta converte diretamente para RDF os dados do banco de dados, utilizando
processo automatizado para identificar os metadados que estardo presentes no RDF; Augmented
Direct Mapping é a elevagdo da abordagem anterior, ou seja, € utilizado um processo semi-
automatizado para enriquecer os dados com semantica; Domain Semantics-Driven Mapping,
quando a ferramenta utiliza uma linguagem de mapeamento com semantica explicita que define
as triplas RDF a partir dos metadados do banco de dados. Os autores ainda definem que
independentemente de qual abordagem de mapeamento utilizado, as ferramentas podem utilizar
Data Materialisation e On-Demand Mapping como método para gerar RDF, o primeiro método
€ conversao de todo o banco de dados em RDF, enquanto o segundo € a conversao de parte dos
dados a cada solicitacdo. Ja a recuperacao dos dados pode ser na forma de Query-based access,
quando o retorno € feito na forma de uma consulta. Por fim, na forma Linked Data quando
o retorno se constitui de triplas. Os autores definem como salientes para as ferramentas, os
seguintes recursos: generation of user defined unique Ids, logical table, column selection, column
renaming, select conditions, vocabulary reuse, 1 table to n classes, many-to-many relation
to simple triples, blank nodes, data types, data transformation, named graphs, user-defined
namespaces e static metadata. Todos os recursos citados possuem correspondéncia aos recursos
discutidos no trabalho de Hert, Reif e Gall (2011). Assim, os recursos das ferramentas sdo

avaliadas conceitualmente como: suporte completo, suporte parcial e sem suporte.

Junior et al. (2017) avaliam as ferramentas que elevam semanticamente arquivos CSV,

para isso utilizam caso de uso do mundo real. Para cada recurso testado € aplicado uma avalia¢do
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utilizando dados tabulares como linha de base. As ferramentas podem oferecer suporte completo,
suporte parcial e sem suporte dos seguintes recursos: M:N Relationships, Additional Data, Select,
Filter, Literal to IRI, Vocabulary Reuse, Transformation Functions, Data types, Named Graphs,
Blank Nodes e Reusability. Todos os recursos possuem correlacdo com os recursos avaliados
em Hert, Reif e Gall (2011), exceto os recursos Filter e Reusability. Filter prové uma nova
abordagem com critérios mais complexos para filtrar registros, ao passo que Reusability € a

serializacdo do mapeamento para reuso.

Dimou et al. (2018) discutem que o desenho das ferramentas vai além dos fatores
inerentes aos algoritmos. Neste sentido, os autores apresentam requisitos nao funcionais que
influenciam a geracdo do LD. Assim, utilizam um sistema de transporte, como caso de uso, para
avaliar como os fatores agem nos respectivos LD obtidos. As ferramentas podem oferecer suporte
total, suporte parcial ou sem suporte aos fatores. O propdsito (purpose) é o fator que guia a
geracdo do LD, pode ser production, quando o LD € gerado em sua origem para disponibilizagdo
publica de uma demanda em comum, ou consumption, quando o LD € obtido do dado em estado
bruto para atender alguma demanda especifica com baixa probabilidade de ser reaproveitado
em outro projeto. A geracdo do LD pode assumir a direcdo (direction) target-centric quando
existe uma ontologia global que mapeia todas as fontes de dados para um unico destino, ou
source-centric quando existe uma ontologia para cada fonte de dados. O fator de materializacdo
(materialization) das triplas pode ser dumping, quando as triplas sdo persistidas no triplestore,
ou on-the-fly, quando as triplas sdo geradas na requisi¢do. Os elementos necessarios para gerar o
LD podem estar em localizacdes (location) diferentes, por exemplo, os dados podem estar em
um local e o processamento ocorrer em outro. Esse fator € in-situ se o mesmo servidor possui
os dados e a ferramenta, ou seja, a geracdao do LD € local. Ao passo que a localizag@o é remote
quando a ferramenta acessa os dados de forma remota para o processamento. O fator que guia
(driving force) os elementos na geracao do LD € mapping-driven se a ferramenta utiliza um
mapeamento adequado para cada fonte de dados no processamento requisitado. Enquanto o data-
driven é o envio do dado bruto em forma de requisi¢@o para geragdo do LD. O gatilho (trigger)
€ o fator para iniciar o processamento. A tarefa é real-time se disparada por algum evento ou
resposta imediata, ou on-demand quando um agente dispara o processamento. A dinamicidade
(dynamicity) das fontes de dados pode afetar a geracdo do LD. O fator € static data quando a
dimensao dos dados € previsivel. Ou dynamic data quando a dimensao dos dados pode crescer
ou encolher. A diversidade (diversity) € o fator que se refere a capacidade de lidar com os varios
formatos de dados existentes. A diversidade é homogeneity, quando o processamento ocorre
com determinado formato de dado. Ao passo que heterogeneity ocorre quando o processamento
com diversos formatos de dados. A complexidade (complexity) data ocorre quando os dados de
diferentes tamanhos exigem estratégias de processamento distintas, ou seja, grandes conjuntos de
dados devem ser processados diferentemente de pequenos conjuntos de dados. A complexidade

rules ocorre quando as regras sao complexas e o processamento € penalizado.

Para Rashid ef al. (2020), o valor de cada métrica avaliada estd compreendida entre O e 1,
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dessa forma as abordagens (approaches) de integracdo semantica de dados sdo organizados em

arcabouco de numeros decimais, além dos valores serem sumarizados por agrupamentos.

Os autores analisam se as abordagens ingerem (ingestible) e harmonizam (harmonize) os
dados, ou seja, existe uma representacdo coesa do conhecimento das colunas nos conjuntos de
dados. Além de permitir a selecao de subconjunto (subset selection) de linhas/colunas e possuir
suporte na definicao de tipos (data type assignment). As abordagens necessitam explicitar objetos
(object elicitation) e explicitar relagdes (relation elicitation) que estdo implicitas no conjunto
de dados. Os dados devem ser: anotados por valor (value annotation); anotacao temporal (time
annotation); anotacao espacial (space annotation). As abordagens devem reutilizar ontologias
ou vocabuldarios (Domain knowledge support). Além de prover utilizacdo de ontologia de topo
(Top-level ontology foundation). O LD deve ser consultdvel (queryable) e um grafo deve ser

materializado (graph materialization).

Cada abordagem deve utilizar identificadores inicos persistentes que possam ser acessi-
veis (accessible) na web. Os dados publicados devem ser localizaveis (findable). As linguagens
devem ser interoperaveis (interoperable). O licenciamento dos dados deve ser reusavel (reusable),
ou seja, com uso irrestrito. Os experimentos devem ser reproduziveis (reproducible) conforme
a metodologia proposta. O processo da representacao de conhecimento deve ser transparente

(transparent).

A abordagem € agnoéstica de dominio (domain-agnostic) quando ndo € restrita a um
determinado dominio. Ao passo que a abordagem ¢é agndstica de ontologia (ontology-agnostic)

quando h4 a utilizacdo de diversas ontologias,.

O processo deve produzir proveniéncia (provenance) dos dados, tais como, a obtengao
dos dados e equipamentos utilizados. A abordagem deve possuir documentacio (documentation)
das tarefas, além de todos os insumos serem legiveis por méaquinas (machine-readable), tais

como, mapeamento e saidas.

Portanto, esse capitulo fez a compreensdo de como os arcaboucos comparativos sao
construidos e qual a metodologia utilizada para comparar as ferramentas ou as abordagens.
A discussdo dos recursos apresentados nesse capitulo serd retomada na Secdo 5.3, onde é

apresentado o arcabouco comparativo.



4 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se o percurso metodolégico que foi adotado para alcancar os
objetivos estabelecidos nesta pesquisa, que é propor um arcabougo comparativo que utiliza uma
reta numérica positiva para avaliacdo. Segundo Gil (2008, p. 8), o que faz o “conhecimento
cientifico distinto dos demais é que tem como caracteristica fundamental a sua verificabilidade”, e,
para tanto, “‘torna-se necessdrio identificar as operagdes mentais e técnicas que possibilitam a sua

verificacdo”, assim como “determinar o método que possibilitou chegar a esse conhecimento”.

Seguindo a orientacdo de (GIL, 2002), esta pesquisa se caracteriza como exploratdria e
descritiva, no que diz respeito ao objetivo geral da pesquisa, uma vez que recorreu a pesquisa
bibliogréfica para obter as informagdes necessdrias sobre a classificacdo dos recursos no contexto
da integrac@o semantica, descrevendo os insumos encontrados. Quanto a abordagem do problema,
esta pesquisa se caracteriza como qualitativa, pois interpreta os dados que foram levantados
(GIL, 2002), usando, para isso, 0 método procedimental comparativo. Esta pesquisa tem cardter
técnico e circunstancial, e, assim, também se caracteriza como aplicada, ja que objetiva uma
aplicagdo pratica ao pretender prover um arcabouco comparativo como produto final. A base

16gica deste trabalho é o método indutivo.

O método comparativo, segundo Gil (2008), € adotado quando se quer analisar dados
concretos de fatos, individuos, classes ou fendmenos, deduzindo desses dados as similaridades
e diferencas entre eles, destacando “os elementos constantes, abstratos e gerais” (LAKATOS;
MARCONI, 2007, p. 107).

A Figura 13 demonstra o percurso metodolégico adotado. Os retangulos sélidos repre-
sentam os procedimentos realizados pelo autor. Os retdngulos pontilhados sdo os agrupamentos
dos procedimentos que formam as etapas. As setas direcionadas indicam o fluxo e determinam a
dependéncia dos procedimentos. Cada procedimento fornece insumos para outro procedimento,

igualmente as etapas fornecem insumo para outra etapa.
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Figura 13 — Percurso metodoldgico
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Fonte: Elaborado pelo autor

O inicio da pesquisa € a revisdo de literatura e o compreendimento das bases tedricas
de cada etapa. A etapa I busca dados tabulares em CSV para a constru¢do de um grafo de
conhecimento que € utilizado na integracdo semantica. Esta etapa € fundamental, pois cria uma
linha de base para o processamento dos dados. J4 a efapa 2 define os critérios que as ferramentas
necessitam para a posterior avaliacdo. Em seguida é realizada pesquisa nos repositérios cientificos
em busca por ferramentas. Elas sdo instaladas e um teste de integracao semantica € realizado.
A etapa 3 ¢ feita a discussao dos recursos presentes nas ferramentas que foram avaliados nos
trabalhos correlatos (Capitulo 3). Os recursos que possuem compatibilidade para manipulacao
de arquivos CSV sido selecionados para formar o arcabougo comparativo. Ademais, 0s recursos
recebem uma classificacdo e uma pontuacdo baseada em uma reta numérica positiva. Por fim,
na etapa 4, as ferramentas sdo avaliadas a luz do arcabouco comparativo com base no seu

desempenho em realizar a integra¢do semantica de dados tabulares em CSV.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresenta-se os resultados dos procedimentos metodolégicos compostos
por quatro etapas. A Secdo 5.1 apresenta a constru¢do do grafo de conhecimento utilizado na
integracao semantica dos dados em CSV. Ja a Sec¢do 5.2, discute as caracteristicas necessarias
das ferramentas, assim seleciona-las na literatura cientifica. Em seguida, a Secdo 5.3 apresenta a
constru¢do do arcabougo comparativo com os recursos obtidos na literatura cientifica. A Secdo 5.4
realiza a avaliacdo das ferramentas e a sumarizacao dos resultados. Por fim, a Se¢do 5.5 discute

os resultados dos procedimentos metodologicos.

5.1 Etapa 1: Grafo de Conhecimento

O grafo de conhecimento € utilizado como linha de base na integracdo semantica, visto
que para se integrar dados tabulares € preciso uma representagdo semantica (Secao 2.4). O
arquivo CSV apresentado na Secao 2.4.3 ¢é utilizado como caso de uso. O propésito do grafo de
conhecimento ¢ manter o significado de todas as ocorréncias de 6bitos policiais. Além disso, as
questoes de competéncia estdo definidas como a seguir. Dado um policial, pergunta-se: Qual
o motivo da sua morte?; Quando ocorreu sua morte?; Qual é o departamento que trabalhava
quando ocorreu o incidente? Dado um departamento, pergunta-se: Quais 0s principais motivos

de 6bitos?; Quais os policiais que morreram?

Nos atributos do CSV foi identificada a classe Policial que possui o literal: nome do
policial. Depois, a classe Obito! que representa a morte do policial contendo os literais: data;
causa do ocorrido. Por fim, a classe Departamento, local onde o policial trabalhava, assim,
essa classe possui os literais: nome; estado do departamento. O vocabuldrio do OWL € base
para o mapeamento semantico ou ontoldgico. A Figura 14 representa graficamente o Grafo de
Conhecimento dos Obitos de Policiais (GCOP).

Outra forma de se obter um grafo de conhecimento € por meio do mapeamento direto
ou candnico. Este método preza pela simplicidade no mapeamento ao utilizar os metadados
do arquivo CSV na representacao semantica (MICHEL; MONTAGNAT; ZUCKER, 2014;
BERNABE-DIAZ et al., 2019). A Figura 15 representa graficamente o GCOP utilizando o

mapeamento direto.

I Nio se utiliza acentuagio, pois parte do sistema de codificacio computacional é baseado no American Standard

Code for Information Interchange (ASCII), na qual ndo contempla acentuacao em sua tabela de caracteres.
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Figura 14 — Mapeamento semantico dos ébitos de policiais

Literal | ! Literal 1

dataObito nomeDepartamento

PDepartamen...

causaObito = PossuiObito fazParte
/ estadoDepartamento
= == |
Literal | Rt aa
e Literal I
nomePolicial [
= . |
Literal I

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 15 — Mapeamento direto dos 6bitos de policiais
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2 Etapa 2: Ferramentas para Integracdo Semantica

Essa etapa seleciona as ferramentas para integracdo semantica de dados. As ferramentas
devem: (i) processar arquivo CSV nativamente?, ou seja, sem utilizacio de software de terceiros;
(i1) possuir interface grafica para o usudrio final; (iii) integrar os dados semanticamente utilizando
LD; (iv) ter o codigo fonte aberto (open source). Foram executadas pesquisas nos repositorios
cientificos que estdao disponibilizadas por meio do Portal de Periddicos da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)? através do acesso remoto via Comuni-
dade Académica Federada* (CAFe) com a string de busca: (semantic AND data AND tool) OR
(“linked data” AND tool) OR (“linked data” AND framework) OR (“linked data” AND map*
AND tool) OR (“tabular data” AND “linked data”) OR (OBDA AND CSV). Dessa maneira,
foram realizadas leituras no resumo e na introducdo de cada trabalho por mais informagdo sobre
cada ferramenta semantica. Apds a fase de leitura, realizou-se a instalagdo de cada ferramenta

para testes iniciais para verificar se possuem os critérios exigidos neste trabalho.

As ferramentas a seguir foram selecionadas por atender todos os critérios de selecdo. O
Linked Data Reactor’ (LD-R) possui uma interface adaptativa ao contexto de uso e a semantica
dos dados, assim fornecendo melhor usabilidade para realizar as tarefas (KHALILI, 2016). O
LinkedPipes ETLS (LP-ETL) executa o Extract, Transformation, Load (ETL) por meio de fluxos
de trabalhos, ou seja, em um determinado fluxo de trabalho programado a ferramenta extrai da
fonte de dados os registros, ap6s aplicar as transformagdes necessdrias e por fim faz a carga no
repositério de destino (KLIMEK; SKODA; NECASKY, 2016). O Human-Aware Data Acquisi-
tion’ (HADatAc) integra semanticamente os dados fornecendo graficos analiticos (PINHEIRO
et al., 2018). Karma® possibilita visualizar os dados tabulares e o mapeamento semantico simul-
taneamente. O mapeamento € representado por um grafo em formato de arvore, além disso, a
ferramenta constréi o mapeamento baseado em mapeamento anterior (KNOBLOCK et al., 2011).
Morph-CSV® é uma ferramenta que promove melhoria de performance na recuperacio dos dados
em CSV utilizando a abordagem Ontology-Based Data Access (OBDA) (CHAVES-FRAGA et
al., 2020). OpenRefine'” realiza tratamento de dados, além de permitir a combinagio e transfor-

magio de fontes de dados. A ferramenta necessita do plug-in RDF-Extension'' para manipular

Nativo € relativo as ferramentas utilizarem algoritmos ou plug-ins de forma que seja transparente para o usudrio,
ou seja, ndo é necessdrio configurar outros softwares além da prépria ferramenta.

Disponivel: http://www.periodicos.capes.gov.br. Acesso em 01/09/2020.

Disponivel: https://www.rnp.br/servicos/servicos-avancados/cafe. Acesso em 01/09/2020.

Utilizada a versdo 1.3.10. Disponivel em: https://github.com/alilk/ld-r. Acesso em 01/12/2020.

Utilizada a versdo em desenvolvimento. Disponivel em: https://github.com/linkedpipes/etl. Acesso em
06/12/2020

Utilizada a versdo 1.2.4. Disponivel em: https://github.com/paulopinheiro1234/hadatac. Acesso em 07/12/2020
8  Utilizada a versdo 2.4. Disponivel em: https://github.com/usc-isi-i2/Web-Karma. Acesso em 01/12/2020.
Utilizada a versdo 1.1.0. Disponivel em: https://github.com/oeg-upm/morph-csv. Acesso em 07/12/2020.

10" Utilizada a versdo 3.4.1. Disponivel em: https://github.com/OpenRefine/OpenRefine. Acesso em 05/12/2020.
Il Utilizada a versdo 1.3.0. Disponivel em: https://github.com/stkenny/grefine-rdf-extension. Acesso em
05/12/2020.
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as triplas e o OpenRefine Metadata Extension'? para suporte aos triplestores (KUSUMASARI
et al., 2016). Silk Link Discovery Framework'? (Silk) cria ligacio de diversas fontes de dados,

além de executar transformagdes nos dados (VOLZ et al., 2009).

As ferramentas a seguir foram recuperadas nas buscas, no entanto, na utilizagdo apresen-
taram problemas. Datalift ¢ mencionado na literatura, mas nao foi localizado o c6digo fonte da
ferramenta e nenhum instalador, uma vez que todos os enderecos eletronicos estdo “quebrados”
(KEPEKLIAN; BIHANIC; TRONCY, 2014). O Linked Data Integration Framework (LDIF) foi
instalado, no entanto, 0 mapeamento para fonte de dados em CSV nao foi possivel (SCHULTZ
et al.,2011). A documentacao do LDIF nao foi suficiente para realizar a integracdao de dados.
O autor tentou contato com o desenvolvedor do LDIF, no entanto, sem sucesso. Ontop € outra
ferramenta baseada em OBDA que permite a utilizagdo de CSV como fonte de dados, mas isso
se deve com auxilio de sistema federado de acesso a dados (CALVANESE et al., 2017). Por este

motivo ndo atende ao segundo critério de selecao.

5.3 Etapa 3: Arcabouco Comparativo

Essa etapa discute o arcabougo comparativo, bem como seus recursos. Os recursos foram
obtidos nos trabalhos do Capitulo 3. Entretanto, os recursos ndo fazem parte do arcabougo
comparativo caso eles estejam intrinsecamente ligados a uma tecnologia, por exemplo banco
de dados relacional, e ndo possua a mesma aplicabilidade aos arquivos CSV. Os recursos estao

agrupados por semelhanga, além de pontud-los em uma reta numérica positiva.

5.3.1 Recursos para Metadados

Recursos para metaDados (RD) contém funcionalidades voltadas ao gerenciamento da
informacgao sobre os dados. Filtrar metadados (RD.I) € um recurso que permite selecionar
colunas ou atributos no arquivo CSV que nio estardo presentes no LD. Este recurso se faz util
para ndo integrar dados com informagdes sensiveis ou atributos sem relevincia. A ferramenta
recebe 1 ponto caso possua o recurso e 0 caso contrario. Nos trabalhos relacionados o RD.I
é citado como: project attributes em Hert, Reif e Gall (2011); column selection em Michel,
Montagnat e Zucker (2014); filter em Junior et al. (2017); subset selection em Rashid et al.
(2020).

Criar metadados (RD.II) se faz util para enriquecer o LD com informagdo que nio esta
presente no arquivo CSV. A ferramenta recebe 1 ponto caso possua o recurso e 0 caso contrario.
Nos trabalhos relacionados o RD.II é citado como: static metadata em Hert, Reif e Gall (2011);
static metadata em Michel, Montagnat e Zucker (2014); additional data em Junior et al. (2017).

12 Utilizada a versdo 1.6.0. Disponivel em: https:/github.com/FAIRDataTeam/OpenRefine-metadata-extension.
Acesso em 05/12/2020.
13 Utilizada a versdo 3.2.1. Disponivel em: https://github.com/silk-framework/silk. Acesso em 06/12/2020
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Proveniéncia (RD.III) é o recurso utilizado para registrar histérico dos dados, como
foram obtidos e outras informagdes pertinentes a sua origem (Sec¢do 2.1). A ferramenta recebe 1
ponto caso possua o recurso e 0 caso contrdrio. Nos trabalhos relacionados o RD.III € citado
como: static Metadata em Hert, Reif e Gall (2011); additional Data em Junior et al. (2017);
provenance em Rashid et al. (2020).

Tipar literal (RD.IV) € necessdrio, pois os dados no LD utilizam XSD (Secdo 2.1) para
tipar, diferentemente dos tipos implicitos presentes no CSV. A ferramenta recebe 1 ponto caso
possua o recurso e 0 caso contrério. Nos trabalhos relacionados o RD.IV € citado como: datatypes
em Hert, Reif e Gall (2011); data types em Michel, Montagnat e Zucker (2014); data types em
Junior et al. (2017); data type assignment em Rashid et al. (2020).

Blank nodes (RD.V) é uma representacdo sem identificar os recursos no LD (Se¢do 2.1).
A ferramenta recebe 1 ponto caso possua o recurso e 0 caso contrdrio. Nos trabalhos relacionados
o RD.V ¢é citado como: blank nodes em Hert, Reif e Gall (2011); blank nodes em Michel,
Montagnat e Zucker (2014); blank nodes em Junior et al. (2017).

Named graphs (RD.VI) € um agrupamento nomeado de triplas (Secdo 2.1). Este recurso
enriquece a representacido do conhecimento. Assim a ferramenta recebe 1 ponto caso possua o
recurso e 0 caso contrario. Nos trabalhos relacionados o RD.VI € citado como: named graphs em
Hert, Reif e Gall (2011); named graphs em Michel, Montagnat e Zucker (2014); named graphs
em Junior et al. (2017).

A distribui¢do sumarizada de pontos do RD.I, RD,II, RD.III, RD.IV e RD.V segue

conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Distribui¢do de pontos do RD.I, RD,II, RD.III, RD.IV, RD.V e RD.VI

Recurso Sigla  Ausente Presente
Filtrar metadados RD.I 0 1
Criar metadados  RD.II 0 1
Proveniéncia RD.III 0 1
Tipar literal RD.IV 0 1
Blank nodes RD.V 0 1
Named graphs RD.VI 0 1

Fonte: Elaborado pelo autor

URI (RD.VII) € a identifica¢do dos recursos no LD (Secdo 2.1). Assim, uma ferramenta
pode fornecer método automdtico (RD.VII.1), quando a ferramenta define a constru¢do do URI,
ou permite ao usudrio (RD.VIL.2) definir um modelo de construcao do URI. O identificador
customizado tem a maior nota. Pois, possui mais adaptabilidade no processo ao considerar
que atende as peculiaridades inerentes ao projeto. A ferramenta recebe 1 ponto caso forneca o
RD.VII.1 e 2 pontos para RD.VII.2. Nos trabalhos relacionados o RD.VII € citado como: literal
to URI em Hert, Reif e Gall (2011); generation of user defined unique ids em Michel, Montagnat
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e Zucker (2014); literal to IRI em Junior et al. (2017). A distribuicdo de pontos do RD.VII segue

conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Distribui¢do de pontos do RD.VII

Recurso  Sigla Automadtico Usudrio
URI RD.VII 1 2

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.2 Recursos para Mapeamento

Recursos para Mapeamento (RM) estdo relacionados a representacdo da conversao
do dado tabular sem semantica explicita para LD. Nos trabalhos relacionados o RM ¢ citado
como: mapping em Hert, Reif e Gall (2011); direct Mapping, augmented direct mapping e
domain semantics-driven mapping em Michel, Montagnat e Zucker (2014); mapping-driven
e data-driven em Dimou et al. (2018); approaches em Rashid et al. (2020). O RM.I define o
tipo de mapeamento realizado, ou seja, mapeamento direto, mapeamento direto aumentado ou
mapeamento semantico (Sec¢ao 2.4.2). O mapeamento direto (RM.I.1) € a replicacdo da estrutura
tabular para o LD. A ferramenta que oferece este recurso recebe 1 ponto. O mapeamento
direto aumentado (RM.1.2) é o mapeamento direto. Entretanto, a ferramenta oferece algum
enriquecimento semantico nos dados tabulares, como a explicitacao de algumas relacdes, tal
como a relacao de subsunc¢do. Logo a ferramenta que oferece este recurso recebe 2 pontos. O
mapeamento € semdantico (RM.1.3) quando a ferramenta mapeia os dados com conceitos de uma
ontologia de dominio (Se¢do 2.4.1), recebendo assim 3 pontos a ferramenta que disponibiliza

este recurso. A Tabela 6 possui a sumarizacio dos pontos do RM.I.

Tabela 6 — Distribui¢ao de pontos do RM.I

Recurso Sigla Direto Direto aumentado Semantico
Tipo de mapeamento RM.I 1 2 3

Fonte: Elaborado pelo autor

A interface griafica no mapeamento (RM.II) auxilia o usudrio minimizando os erros ao
realizar a intermediac¢do do dado tabular para LD. Dessa forma, a ferramenta recebe 1 ponto no
RMLII caso oferega o recurso e 0 caso contrdrio. O RM.II ndo € citado nos trabalhos relacionados,

no entanto, se faz necessario por auxiliar o usuario no processo.

O mapeamento pode ocorrer em dois momentos antes da importacio dos dados tabulares,
chamado de mapeamento pré (RM.III), ao passo que o mapeamento pos (RM.IV) ocorre quando o
dado tabular j4 estd carregado. Os itens RML.III e RM.IV ndo sdo excludentes, assim a ferramenta

recebe 1 ponto para cada recurso presente e O caso contrdrio. A importancia da ordem de
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execuc¢do de determinados recursos € salientado como generation’s execution em Dimou ef al.
(2018). A Tabela 7 sintetiza a distribui¢do de pontos do RM.II, RM.III e RM.IV

Tabela 7 — Distribui¢dao de pontos do RM.II, RM.IIT e RM.IV

Recurso Sigla Ausente Presente
Interface griafica RM.II 0 1
Mapeamento pré  RMLIII 0 1
Mapeamento pés RM.IV 0 1

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.3 Recursos para Processamento

Os Recursos para Processamento (RP) sdo os métodos para integrar semanticamente
os dados. O processamento em lote (RP.I) é acionado para integrar os dados sem interagao
com usudrio. E utilizado para integrar um volume de dados que pode levar horas, dessa forma
libera o usudrio para outras atividades. O processamento online (RP.II) permite interacao do
usudrio e disponibiliza feedback durante e apds o processamento. Assim, o usudrio pode fazer
experimentagdes com imediata visualizacdo dos resultados. A ferramenta recebe 1 ponto para
cada recurso presente e 0 caso contrario, assim a distribui¢do de pontos segue em conformidade
com a Tabela 8. Os recursos de processamento sdo discutidos como trigger em Dimou et al.
(2018).

Tabela 8 — Distribui¢do de pontos do RP.I e RP.II

Recurso Sigla Ausente Presente
Processamento em lote RP.I 0 1
Processamento online  RP.II 0 1

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.4 Recursos para Persisténcia

Os Recursos para peRsisténcia (RR) sdo referentes a gravacdo do LD em um triplestore
(Secdo 2.5). Registros inconsistentes ou desatualizados no arquivo CSV ndo deve ser integrado
semanticamente, por isso filtrar registros (RR.I) deve ser um recurso presente na ferramenta.
Este recurso € salientado como select conditions em Hert, Reif e Gall (2011); select conditions
ems Michel, Montagnat e Zucker (2014); filter em Junior et al. (2017); subset selection em
Rashid et al. (2020). Caso a ferramenta possua o PR.I recebe 1 ponto e 0 caso contrario. Neste

sentido a Tabela 9 representa a distribui¢do.
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Tabela 9 — Distribuicao de pontos do RR.I

Recurso Sigla Ausente Presente
Filtrar registro RR.I 0 1

Fonte: Elaborado pelo autor

A ferramenta deve estabelecer nativamente conexao com o triplestore, assim € analisado
se a ferramenta possui suporte a um unico triplestore (RR.11.1) ou se possui suporte a multiplos
triplestores (RR.IL.2). Os trabalhos relacionados ndo lidam com a integracdo semantica de dados,
portanto, o RR.II ndo se baseia em nenhuma avaliacdo prévia, mas se faz necessdrio para avaliar
a capacidade das ferramentas. Dessa forma a ferramenta recebe 1 ponto para o RR.IL.1 e 2 pontos

para RR.IL.2. A Tabela 10 sumariza a distribui¢ao de pontos.

Tabela 10 — Distribui¢c@o de pontos do RR.II

Recurso Sigla Unico Muiltiplos
Suporte ao triplestore RR.II 1 2

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.5 Recursos para Serializacdo

Os Recursos para Serializagao (RS) estdo ligados a materializacao dos dados em me-
moria para arquivo em disco. O recurso de serializacdo do CSV (RS.]) esta presente quando a
ferramenta permite salvar os dados tabulares em seu estado original, ao passo que a serializacdo
do LD (RS.II) é o armazenamento em disco dos dados semanticos. Por fim, a serializacdo do
mapeamento (RS.III) salva em disco a representacao da conversao do dado tabular para LD. A
ferramenta recebe 1 ponto para cada recurso presente e 0 caso contrario. Assim a distribuicao de
pontos segue em conformidade com a Tabela 11. A serializagdo € discutida como: reusability em
Junior et al. (2017); materialization em Dimou et al. (2018); graph materialization em Rashid et
al. (2020).

Tabela 11 — Distribui¢do de pontos do RS.I, RS.II e RS.III

Recurso Sigla  Ausente Presente
Serializacdao do CSV RS.I 0 1
Serializagdo do LD RS.II 0 1
Serializagdo do mapeamento RS.III 0 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.4 Etapa 4: Avaliacio das ferramentas

Essa se¢do verifica cada recurso existente nas ferramentas (Se¢@o 5.2) por meio de testes,
afericoes e execucgdo das tarefas necessdrias. Cada ferramenta recebe a nota (Secao 5.3) pela

presenca do recurso ou como o recurso foi implementado.

Todas as ferramentas, ou seja, Karma; HADatAc; LD-R; LP-ETL; Morph-CSV; Open-
Refine; Silk possuem recurso para filtrar metadados (RD.I), assim € possivel selecionar quais

colunas do arquivo CSV estard no LD. As ferramentas recebem 1 ponto no RD.I.

O RD.II avalia se a ferramenta permite criar metadados que ndo estdo presentes no
arquivo CSV. Nesse contexto, o LD-R ndo possui este recurso, portanto, ndo pontua no RD.II.
As demais ferramentas - HADatAc; Karma; LP-ETL; Morph-CSV; OpenRefine; Silk - possuem o

recurso, recebendo cada uma 1 ponto no RD.II.

Todas as ferramentas permitem gerar a proveniéncia (RD.III) dos dados. Assim, cada
ferramenta recebe 1 ponto neste recurso. Igualmente, todas as ferramentas permitem tipar literais

(RD.IV), pontuando 1 ponto no recurso.

Recurso para blank nodes (RD.V) ndo estd disponivel no HADatAc e no LD-R, logo ndo

recebem ponto neste recurso, enquanto as ferramentas restantes recebem 1 ponto.

As ferramentas LP-ETL e Morph-CSV possuem suporte ao RD.VI (Named Graphs),
portanto, cada ferramenta recebe 1 ponto, enquanto as ferramentas restantes nao recebem

ponto.

A estratégia de gerar o URI (RD.VII) automaticamente € adotado por: Karma e HADatAc.
Por isso, cada ferramenta recebe 1 ponto, ao passo que as restantes das ferramentas permitem
ao usudrio definir a constru¢cdo do URI, assim LD-R; LP-ETL; Morph-CSV; OpenRefine; Silk
recebem 2 pontos no RD.VII.

O LD-R é atnica ferramenta que utiliza o mapeamento (RM.I) direto aumento, recebendo
2 pontos. As restantes das ferramentas, ou seja, HADatAc; LP-ETL; Karma; Morph-CSV;
OpenRefine; Silk recebem 3 pontos no RM.I. Cada ferramenta implementa o mapeamento
utilizando métodos distintos. Conforme a Figura 16, ndo € possivel para o usudrio especificar
como os literais devem compor o LD, ou seja, automaticamente o LD-R gera os predicados para

os literais. J4 a relac@o de subsunc¢do € definida pelo campo EntityType.

O HADatAc utiliza um diciondrio semantico de dados para construir o GCOP. Conforme
a Figura 17, o diciondrio € uma tabela contendo: Column onde declara os atributos do arquivo
CSV, ou uma classe que deve iniciar com dupla interrogacao; Attribute define qual o tipo do
literal; attributeOf especifica a qual classe pertence o sujeito em Column; Entity é a classe que

estabelece a relacdo de subsuncdo da classe com dupla interrogagao.

A utilizacdo de um grafo em formato de arvore foi adotado pelo Karma. Conforme a

Figura 18, a arvore se conecta aos dados tabulares, os vértices correspondem as classes ou aos
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Figura 16 — Mapeamento do GCOP pelo LD-R

Mapping Configurations

VocabPrefix

<http//id-r.orgiv/> rd
ResourcePrefix

<http:/fid-rorg/r/> r g
Dataset

<1808515958> =
EntityType

op:Policial =
ID Column @

Not Applicable =

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 17 — Mapeamento do GCOP pelo HADatAc

SDD-sdd-teste.xIsx

Gell Value:  |op:Obito

Column Description : ‘

Column Attribute attribute Of Entity
L person op:nomePolicial ??Policial
2 dept_name op:nomeDepartamento ??Departamento
3 state op:estadoDepartamento 77Departamento
4 cause_short op:causaObito 770bito
5 date op:dataObito ?70bito
& ?7Policial op:Palicial
7 ?7Departamento op:Departamento
8 770bito op:Obito

Fonte: Elaborado pelo autor
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literais, ao passo que as arestas sdo os predicados. O ajuste fino dos elementos do mapeamento é

realizado em diversas telas de configuracao.

Figura 18 — Mapeamento do GCOP pelo Karma

Model Name: RegistroObitoPolicial.csv | Prefix: s | Base URI: hitp://localhost:8080/source/ | Github URL: disabled

possuiChito fazParte
{nomePolicial} @@ Departa’nPoliciall
(causaDbito) {dataObito] nomeDepartamento (label) labe{estadoDe) ento;
1  § 4 4
Constable Gunfire 1791-01-03 Albany NY
Darius County
Quimby Caonstable’s
Office

Fonte: Elaborado pelo autor

O LP-ETL utiliza uma cadeia de transformacao de valores permitindo o0 mapeamento
semantico. A Figura 19 demonstra uma “caixa de transformacdo”. Cada caixa manipula o dado
para construir o grafo de conhecimento desejado. Assim, varias transformacdes sdo necessarias
para se obter o GCOP.

Figura 19 — Mapeamento do GCOP pelo LP-ETL

I Generate table and row entities
B Use specified row and property IRl base

W Skip on error

B Use CSV on the Web mapping

Type Predicate Lanugage
String nomePolicial pt

Column Predicate Lanugage

dept_name » op:nomeDep pt

Fonte: Elaborado pelo autor
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A transformacao de dados no Silk € iniciada pelos sujeitos. A Figura 20 apresenta as
classes Policial, Departamento e Obito do GCOP. Os predicados e os literais estdo mapeados

“dentro” de cada transformacao.

Figura 20 — Mapeamento do GCOP pelo Silk

START  WORKSPACE  ACTIVITIES EDITOR  EVALUATE  EXECUTE

ok

Root Mapping =

[ Root Mapping URI formula v

Mapping rules (3)

[l op:Policial op:Palicial person >
[ op:Departamento op:Departamento dept_name >
[l op:Obito op:Obito cause_short °>

Fonte: Elaborado pelo autor

O Morph-CSV nao possui interface grafica para o mapeando, logo o GCOP ¢ feito em
um arquivo texto. A Figura 21 demonstra parte da estrutura hierdrquica do mapeamento, que
€ formado por palavras chaves: “policial” e “departamento” sdo itens que abrem elementos da
classe Policial e Departamento do GCOP, respectivamente; “sources” define a fonte dos dados;

s’ € a composicdo do sujeito; “p” define o predicado para o sujeito; “o” € o objeto que pode ser

outra classe ou um literal.

OpenRefine utiliza um formulério para o0 mapeamento, a Figura 22 ilustra o mapeamento
do GCOP com: a coluna da esquerda que representa o sujeito; a coluna do meio € o predicado; a

ultima coluna € o objeto.
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Figura 21 — Mapeamento do GCOP pelo Morph-CSV

mapping

- [RegistroObitoPolicial.csv~csv]
s: op:$(person)
po:
- [a, op:Policial]
- [op:nomePolicial, $(person)]
te

$(dept_name), s]

$(dept name), o]

istroObitoPolicial.csv~csv]
:$(dept_name)
po:
- [a, op:Departamento]

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 22 — Mapeamento do GCOP pelo OpenRefine

@ OpenRefine RegObitoPolicial pew =

RDF Schema alignment
Facet | Filter Undo / Redo 2/2
The RDF schema alignment skeleton below specifies how the RDF data that will get generated from your grid-shaped data. The cells in
each record of your data will get placed into nodes within the skeleton. Configure the skeleton by specifying which column to substitute

into which node.
Using facets and filters ’ Base URI: hitp:#/127.0.0.1:3333/ Edit
Use facets and fillers to select subsets RDF skeleton | RDF Preview
of your data lo act an. Choose faget and i §
filter methods from the menus at the lop Available prefixes:
of each data column,

rdf owl rdfs foaf op <+Add & Manage
person UR! E] % >-op:nomePolicial— [Elperson Cell
Mot sure how to get started? op:Policial X >-opfazParte— Sldept_name URl  [...

Watch these screencasts Add type op:Departamento
Add type

¢ »-op:possuiObito—4 Elcause_short#...
URI
< op:Obito
Add type

Add property

dept_name URI E * 3-op:estadoDepartamento— =l state Cell
. op:Departamento 3-op:nomeDepartamento—# [Eldept_name Cell
Add type Add property
Add another 100t nade o o - o Save

Fonte: Elaborado pelo autor

Morph-CSV € a unica ferramenta sem interface grafica (RM.II) que auxilia no mapea-

mento, ndo pontuando. As outras ferramentas recebem 1 ponto.

O LD-R ndo possul recurso para mapeamento antes da carga (RM.III), mas possui

mapeamento apds o carregamento dos dados (RM.IV). Logo, o LD-R recebe 0 ponto no RML.III
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e 1 ponto no RM.IV. Ja 0 Morph-CSV possui o RM.III (recebe 1 ponto), entretanto ndo possui
0 RML.IV (ndo recebe ponto). As outras ferramentas possuem tanto o RM.III quanto o RM.IV,

assim cada ferramenta recebe 1 ponto em cada recurso.

O recurso para processamento em lote (RP.I) ndo esta presente no HADatAc, no LD-R e
no Morph-CSV, dessa forma cada ferramenta ndo pontua. Conforme a Figura 23, as ferramentas
apresentam formas diferentes para chamar o processo: o Karma (a) e o Silk (c) utilizam linha de
comando; o OpenRefine (b) utiliza script de execu¢do; o LP-ETL inicia a tarefa com a chamada
de URL configurado no projeto. Dessa forma, LP-ETL; Karma; OpenRefine; Silk recebem 1

ponto. Todas as ferramentas possuem processamento online, pontuando no 1 ponto no RP.II.
Figura 23 — Chamada de processamento em lote

(a) Karma

mvn exec:java -Dexec.mainClass="edu.isi.karma.rdf.OfflineRdfGenerator"
-Dexec.args="

——sourcetype JSON

——filepath \"~/dataset.json\"

—--modelfilepath \"~/model-dataset.n3\"

—-—-sourcename dataset

——outputfile dataset-rdf.n3

——JSONOutputFile dataset-rdf. json" -Dexec.classpathScope=compile

(b) OpenRefine
require ’'refine’
prj = Refine.new(’project_name’ => ’‘cleanup’, ’'file_name’ => ’dataset.csv’)

prj.apply_operations (' operations. json’)
puts prj.export_rows ('csv’)

() Silk

java -DconfigFile=file.xml -DlinkSpec=InterlinkID -Dthreads=1 -DlogQueries=true -
— Dreload=true -jar silk.jar

Fonte: Elaborado pelo autor

O HADatAc e o LD-R ndo permitem filtrar os registros (RR.I) do arquivo CSV, nédo
pontuando no RR.I. J4 as restantes das ferramentas recebem 1 ponto. O karma possui suporte
unicamente para o OpenRDF, ao passo que o0 HADatAc possui suporte somente para o Blaze-
Graph. Portanto, ambas as ferramentas recebem 1 ponto no RR.II. O Morph-CVS, como OBDA,
funciona como um mediador (Secdo 2.5), ou seja, as triplas sdo oriundas da ferramenta como
uma visado (view), dispensando um triplestore. As restantes das ferramentas possuem suporte
a multiplos triplestores. Em suma, LD-R; LP-ETL; Morph-CSV; OpenRefine; Silk recebem 2
ponto no RR.IL

O LD-R nio possui nenhum recurso para serializacao - logo ndo pontua no RS.I; RS.II;
RS.III. O HADatAc nao serializa LD (RS.II), recebendo 1 ponto no RS.I e RS.III, mas ndo no
RS.II. Todas as outras ferramentas recebem 1 ponto no RS.I; RS.II e RS.IIL.

O arcaboug¢o comparativo € representado pela Tabela 12. O LD-R possui o resultado

menos favordvel, uma vez que possui pouco mais da metade dos recursos do arcabouco. Além



54 Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

de ndo possuir nenhum recurso da classe serializacdo. O LP-ETL é a ferramenta mais completa,
unica com todos os recursos. As ferramentas OpenRefine e Silk nao possuem o RD.VI (Named

Graph), com isso ambas ficam em segundo lugar.

Tabela 12 — Arcabougo comparativo de ferramentas para integragdo semantica

Classe Recurso  HADatAc Karma  LD-R LP-ETL Morph-CSV  OpenRefine Silk
Metadados RD.I 1 1 1 1 1 1 1
RD.II 1 1 0 1 1 1 1
RD.III 1 1 1 1 1 1 1
RD.IV 1 1 1 1 1 1 1
RD.V 0 1 0 1 1 1 1
RD.VI 0 0 0 1 1 0 0
RD.VII 1 1 2 2 2 2 2
Subtotal 5 6 5 8 8 7 7
Mapeamento RM.I 3 3 2 3 3 3 3
RM.II 1 1 1 1 0 1 1
RM.III 1 1 0 1 1 1 1
RM.IV 1 1 1 1 0 1 1
Subtotal 6 6 4 6 4 6 6
Processamento RP.I 0 1 0 1 0 1 1
RPII 1 1 1 1 1 1 1
Subtotal 1 2 1 2 1 2 2
Persisténcia RR.I 0 1 0 1 1 1 1
RR.II 1 1 2 2 2 2 2
Subtotal 1 2 2 3 3 3 3
Serializacdo RS.I 1 1 0 1 1 1 1
RS.II 0 1 0 1 1 1 1
RS.IIT 1 1 0 1 1 1 1
Subtotal 2 3 0 3 3 3 3
Total 15 19 12 22 19 21 21
Cobertura 68,18% 86,36% 54,55% 100,00% 86,36% 95,45% 95,45%

Fonte: Elaborado pelo autor

5.5 Discussao

Esta se¢do discute os resultados e achados no desenvolver do trabalho. Também € feita

sintese do objetivo principal.

A primeira etapa na metodologia € a selecao do arquivo CSV para integracao semantica
e sua representacdo semantica em forma de grafo de conhecimento. A utilizagdo do grafo
de conhecimento permite inicio imediato da integracdo semantica. Conforme discutido na
Secdo 2.4.2, a modelagem para se obter o grafo se restringe ao conhecimento pontual. No
entanto, o conhecimento deve evoluir e as generalizacdes de uma ontologia de dominio devem
ser desenvolvidas para alcancar um modelo mais préximo da realidade (Se¢@o 2.4.1). Em todos
os casos o grafo de conhecimento contribuiu para a andlise pragmatica das ferramentas com

avaliacdo mais préoxima do mundo real.
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A segunda etapa € a selec@o das ferramentas com caracteristicas para integracdo seman-
tica de dados tabulares. As caracteristicas das ferramentas e os componentes para integracao
semantica € discutida na Secao 2.5. A defini¢ao de critérios e a sele¢ao € apresentada na Se-
¢ao 5.2. Na pesquisa nos repositorios digitais cientificas retornaram somente duas ferramentas
que adotaram o modelo de esquema mediador (OBDA). Dessas duas, somente o Morph-CSV faz
a integracdo semantica dos dados tabulares nativamente, pois o Onfop necessita de software de
terceiros. Em suma, o esquema mediador € 1 em 7 das ferramentas para integracdo semantica ou
pouco mais de 14%. As ferramentas que adotam o armazém de dados representam quase 86%

das ferramentas.

A terceira etapa € o mapeamento pela literatura cientifica dos recursos das ferramentas
semanticas. Os recursos obtidos no Capitulo 3 possuem fortes influéncias das caracteristicas dos
bancos de dados relacionais. Na Secdo 5.3 € a selecdo dos recursos e a proposta do arcaboucgo
comparativo. Nesta proposta € apresentado dois novos recursos originais: interface grafica para o

mapeamento (RM.II); suporte ao triplestore (RR.II).

Na quarta e ultima etapa as ferramentas para integracdo semantica sio analisadas a luz do
arcabouc¢o comparativo proposto. Os resultados identificaram as diferencas das ferramentas, além
de destacar a ferramenta com todos os recursos e a ferramenta com menos recursos. Conforme a
Figura 24, os recursos para mapeamento possuem maior presenca nas ferramentas com 95,25%.
Os recursos para metadados estdo em segundo lugar com 82,14%. Em terceiro lugar estdo os
recursos para persisténcia e serializacdo, ambos com 80,95%. Em ultimo lugar, com 78,57%, os

recursos para processamento estdo menos presentes nas ferramentas.

Figura 24 — Percentual de recursos implementados por classe

78,572 || 80.95% | 80.95%
RR RS

Classes

95.24%

75

50
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25

RD

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 25 explicita as diferencas das ferramentas por classe dos recursos. O LP-ETL é
a ferramenta que possui cobertura total do arcaboug¢o comparativo, ao passo que o LD-R possui
quase metade dos recursos. O named graph (RD.VI) cria contexto as triplas com um nome.
Esse recurso esta presente somente no LP-ETL e no Morph-CSV. Criar um URI (RD.VIIL.2)
personalizado possui a vantagem de se adaptar aos requisitos do projeto, no entanto, o HADatAc
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Figura 25 — Resultado das ferramentas por classe dos recursos
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Fonte: Elaborado pelo autor

e 0 Karma ndo possuem o recurso. O Morph-CSV € a tnica ferramenta que nao fornece uma
interface (RM.II) para auxiliar o mapeamento. Todo o mapeamento € feito em um arquivo
texto, desse modo a validacao do mapeamento ocorre pela tentativa e erro. Esse fato reforca a
importancia de uma interface para auxiliar o usudrio no mapeamento. O processamento em lote
(RP.I) € necessario para integracdo semantica que possa levar horas. As ferramentas HADatAc;
LD-R; Morph-CSV nao possuem esse recurso. Gerar o GCOP ontol6gico nao € possivel ao
utilizar LD-R, pois seu mapeamento € direto aumentado (RM.1.2). Além disso, a ferramenta nao

possui nenhuma serializagao.

Diante dos resultados apresentados, o objetivo principal do trabalho foi alcangado. O
arcaboucgo comparativo proposto neste trabalho consegue salientar as diferencas das ferramentas
para integracdo semantica de dados tabulares em CSV. A reta numérica positiva contribui para

identificar quais ferramentas possuem mais recursos ou recursos mais avangados.
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As pesquisas cientificas beneficiam do conhecimento gerado com os dados seméanticos.
Os dados semanticos sdo superiores aos restantes tipos de dados, pois vao além de meramente
armazenar informacdes ao permitir representar coisas do mundo com fidelidade e inferir conhe-
cimento. A ciéncia da informagao apresenta contribui¢des robustas para integracdo semantica de

dados com os métodos e instrumentos.

Os projetos de integracdo semantica de dados necessitam utilizar ferramentas para
automatizar o processo. Comparar ferramentas ¢ um problema recorrente nos trabalhos na
literatura cientifica. O arcabougo comparativo € a solu¢@o objetiva para comparar ferramentas.
No entanto, ndo foi encontrado na literatura um arcabouco comparativo para integracao semantica
de dados tabulares em CSV.

O objetivo principal € propor um arcabougo comparativo de ferramentas para a integracao
semantica de dados tabulares em CSV utilizando uma reta numérica positiva para avaliacao
dos recursos. Os objetivos especificos sdo: (i) construir um grafo de conhecimento a partir de
dados tabulares como linha de base para integracdo semantica; (ii) determinar, com base na
literatura cientifica, quais ferramentas possuem caracteristicas para integracdo semantica de
dados tabulares; (iii) mapear insumos na literatura para construir o arcabougo comparativo para
avaliacdo de ferramentas para integracdo semantica de dados; (iv) comparar as ferramentas que

realizam integracdo semantica de dados.

O percurso metodolégico foi dividido em 4 etapas. A primeira etapa foi a elevacdo
semantica dos dados tabulares em um arquivo CSV. O resultado com base na literatura cientifica
foi 3 possiveis métodos para se obter um grafo de conhecimento que sdo: mapeamento direto,
mapeamento direto aumentado e mapeamento semantico. Tanto o arquivo CSV quanto os
possiveis grafos de conhecimento sdo utilizados como linha de base na avaliagdo das ferramentas.
A segunda etapa foi a busca e selecao de ferramentas para integracao semantica nos repositorios
cientificos. Foram estabelecidos os seguintes critérios para selecio das ferramentas: : (i) processar
arquivo CSV nativamente, ou seja, sem utilizagdo de software de terceiros; (ii) possuir interface
grafica para o usudrio final; (iii) integrar os dados semanticamente utilizando LD; (iv) ter o
codigo fonte aberto (open source). Para cada ferramenta foram realizados testes preliminares para
aferir as caracteristicas. O resultado foram 7 ferramentas selecionadas e 3 ferramentas eliminadas.
A terceira etapa € discussao e escolha dos recursos para a formagao do arcabouco comparativo.
Nessa etapa os recursos foram selecionados com base nos trabalhos do Capitulo 3. Esses recursos
sdo aplicdveis a integracdo semantica de dados e possuem funcionalidades correspondentes
para manipulacdo de arquivos CSV. Na quarta etapa € realizada a avaliacao das ferramentas. As

ferramentas sdo instaladas e a integracdo semantica de dados € realizada em cada uma delas. O
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arcabouc¢o comparativo é construido com base no desempenho de cada ferramenta. A questao
de pesquisa ‘“quais os recursos sdo essenciais para a avaliagdo de ferramentas para integracao
semantica de dados tabulares em CSV em um arcabou¢o comparativo com resultados que possam

ser medidos numericamente?” foi respondido com os resultados.

Com essa pesquisa foi possivel identificar que o armazém de dados € a principal abor-
dagem adotada pelas ferramentas para realizar a integracdo semantica de dados. O LD-R foi
a Unica ferramenta a adotar o mapeamento direto aumentado, além de nio possuir nenhum
recurso para serializacao. Ja o LP-ETL possui todos os recursos do arcabouco comparativo, ao
passo que OpenRefine e Silk ambas estdo em segundo lugar por ndo possuirem recursos para
named graphs. A reta numérica positiva do arcaboug¢o comparativo auxilia na sumarizacao dos

resultados, ademais contribui para gerar grificos e outras informagdes analiticas.

Portanto, a questdo de pesquisa foi respondida e o objetivo principal foi alcangado. O
arcabouco comparativo ao passar pelo método cientifico demonstrou ser efetivo para destacar as

ferramentas para integracdo semantica de dados tabulares em CSV com mais recursos.

6.1 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados do arcabougo serem satisfatorios, o trabalho possui algumas
limitagdes. As ferramentas apresentaram telas e métodos de mapeamento diversificados. As
abordagens adotadas pelas ferramentas na intermediacao do dado tabular para o LD apresentaram
prés e contras. Neste trabalho néo foi avaliado a dificuldade e o tempo demandado para realizar
cada mapeamento. O arquivo CSV utilizado como caso de uso possui algumas dezenas de
milhares de registros. Esse volume de dados nao foi suficiente para perceber diferenca nitida de
performance na integracio semantica. A afericao de desempenho deveria utilizar arquivos com
diversos volumes de dados. A escala de volume permitiria perceber em qual ponto as ferramentas

ndo seriam eficientes.

Para os trabalhos futuros, aplicar o arcabouco comparativo apresentado nesse trabalho
nas ferramentas para integragao semanticamente banco de dados relacionais. Assim, validar se o
arcabouco comparativo € efetivo para outra fonte de dados. Propor classes de recursos para o
contexto da fonte de dados, por exemplo, banco de dados relacional. Essas classes auxiliariam a
avaliac@o levando em conta as especificidades de cada fonte. Uma pesquisa em um grupo focal
para aferir qudo intuitivo sdo as ferramentas. Realizar teste de performance em cada ferramenta

com diversos volumes de dados em um contexto real de utilizagdo.
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